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ÉTUDES 
Sur les torrents des Alpes. 

Par M. Sanow GRAS, ingénieur en chef des mines. 



Un cours d'eau torrentiel, quoique contenu par de hautes 
digues, peut déborder par l'effet de deux causes distinctes 
qui sont Y affouillement et Y exhaussement. Dans le premier 
cas les digues sont minées à leur base et emportées; il se 
forme une brèche par laquelle les eaux s'échappent. Dans 
le second cas le torrent ne touche pas à ses digues, mais 
il comble leur intérieur par un dépôt abondant de cailloux ; 
les berges sont alors submergées parce qu'elles ne sont plus 
assez élevées pour contenir les eaux. Tantôt l'exhaussement 
du lit s'opère avec lenteur et l'on peut en suivre les progrès ; 
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tantôt il est très-rapide : il suffit de quelques crues ou même 
d une seule pour que l'encaissement du torrent soit détruit. 
On peut toujours empêcher raffouillement des digues en 
les établissant sur des fondations solides et très-profondes, 
ou en protégeant leur pied par des enrochements nombreux 
et d'un gros volume ; si en outre on leur donne une hauteur 
supérieure à celle des plus fortes crues , on n'a plus rien à 
craindre. Il est vrai que l'on doit tenir compte des dépenses, 
et que, dans beaucoup de circonstances, c'est un obstacle à 
l'exécution des travaux , mais la question de se garantir par 
des moyens sûrs n'en est pas moins résolue au point de vue 
de l'art. Il n'en est pas de même en ce qui concerne l'exhaus- 
sement; ici la science de l'ingénieur est en défaut. Le plus 
souvent on n'entreprend rien contre les torrents qui com- 
blent leur lit, ou, si l'on essaye de se défendre , on ne re- 
cueille ordinairement que des mécomptes. Pour cette raison 
dans les pays comme les Alpes, où la cause principale des 
ravages torrentiels réside dans le dépôt des matières char- 
riées , le mal a pu s'étendre librement au point de changer 
certains cantons en un désert. Ce fait affligeant a été mis en 
évidence , il y a quelques années , par M. Surell , dans un 
ouvrage (*) dont le mérite a été justement apprécié. Cet 
ingénieur distingué a prouvé , en même temps , que pour 
mettre un terme à l'envahissement des torrents il fallait 
transporter les travaux de défense dans la partie supérieure 
de leur cours, et s'opposer à la descente de ces grandes 
masses de cailloux qui ensevelissent peu à peu la meilleure 
partie des vallées, et pour y parvenir, il a proposé de reboi- 
ser les montagnes. Malheureusement ce moyen , séduisant 
en théorie, offre dans la pratique des diflicultés très-sérieuses 
dont nous parlerons dans la suite. Ces difficultés paraissent 
avoir arrêté l'administration lorsqu'elle a cherché à appli- 



(*) Éludes sur les torrents des Hautes - Alpes, — Imprimerie 
royale, 18/11. 
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quer le remède indiqué. Aujourd'hui les projets de boise- 
ment du sol, après avoir passionné pendant quelque temps 
l'opinion publique, sont tombés dans un oubli presque com- 
plet. La question de trouver des moyens peu coûteux , effi- 
caces et d'une exécution facile, pour empêcher l'exhausse- 
ment du lit des cours d'eau torrentiels et prévenir les 
débordements qui en sont la conséquence, subsiste donc 
encore dans toute son intégrité. Les études que nous pour- 
suivons depuis plusieurs années ont eu pour but spécial la 
solution de cette question , sur l'importance de laquelle nous 
n'avons pas besoin d'insister. 

Les résultats de nos recherches ont déjà été publiés en 
partie; le reste est épars dans nos notes ou consigné dans 
des rapports adressés successivement à l'administration. 
Le mémoire actuel a pour objet de résumer ces divers ma- 
tériaux et de les coordonner entre eux. Nous commence- 
rons par décrire les torrents sous le rapport physique 
et entrer dans quelques détails sur leur régime , les effets 
de leurs crues, l'origine et le transport de leurs cailloux. 
Ces notions sont nécessaires pour que l'on puisse bien 
saisir la théorie des moyens à employer pour combattre 
l'exhaussement, source des ravages. L'exposé de ces 
moyens , tels que nous les avons déduits de nos observa- 
tions , formera la seconde partie de notre travail. 



I. — CARACTÈRES PHYSIQUES ET HYDRAULIQUES DES TORRENTS. 

On peut définir un torrent : un cours d'eau dont les crues 
sont subites et violentes , les pentes considérables et irrègu- 
lières, et qui le plus souvent exhausse certaines parties de son 
lit par suite du dépôt des matières charriées; ce qui fait 
divaguer les eaux au moment des crues. Cette définition est 
un peu longue , mais elle a l'avantage de résumer toutes les 
propriétés caractéristiques des torrents. 

Le cours d'un torrent se compose en général de quatre 
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parties différentes que nous nommerons : bassin de réception, 
canal de réception, lit de déjection et lit d'écoulement (*). 
Il est nécessaire de donner une définition précise de ces 
expressions, qui seront souvent employées dans la suite. 

Le bassin de réception comprend la surface entière du sol 
d'où proviennent les eaux et les débris de rocher que roule 
le torrent. C'est par conséquent dans cette région qu'il 
prend sa source. 

Le canal de réception est le canal plus ou moins ramifié 
qui reçoit et conduit les eaux ainsi que les débris de rocher 
fournis par le bassin de réception , ou , pour parler plus 
brièvement, c'est le lit du torrent avant le dépôt des ma- 
tières charriées. 

Le lit de déjection est la partie du cours du torrent qui 
s'exhausse sans cesse par le dépôt de ses matières de trans- 
port, ce dépôt étant dû à une cause permanente de diminu- 
tion dans la puissance d'entraînement des eaux. 

Le lit d'écoulement est la région comprise entre l'extré- 
mité inférieure du lit de déjection et la rivière où vont se 
perdre les eaux torrentielles ; ou , en d'autres termes , c'est 
le lit du torrent après le dépôt d'une partie des matières 
charriées provenant du bassin de réception (**). 

Quand le lit de déjection manque , le lit d'écoulement 
se confond avec le canal de réception dont il n'est plus 
que le prolongement. Quand le lit de déjection existe, le 
lit d'écoulement peut manquer complètement à son tour; 
c'est même ce qui arrive ordinairement , quand la vallée 

(*) M. Surell, dans son ouvrage, n'a distingué que les trois pre- 
mières régions. Nous y avons ajouté la quatrième qui existe bien 
réellement, et dont il est important de tenir compte dans une 
théorie générale des torrents. 

(**) Ces diverses régions sont quelquefois multiples. Ainsi , les 
rivières torrentielles dont le cours est très-étendu et qui reçoivent 
des affluents depuis leur naissance jusqu'à leur embouchure, peuvent 
avoir plusieurs lits de déjection distincts, et par suite plusieurs lits 
d'écoulement, placés à la suite les uns des autres. 
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est très-étroite. Il résulte de là que les deux seules parties 
essentielles d'un torrent , sans lesquelles on ne peut même 
le concevoir, sont le bassin de réception et le canal de 
réception. 

Quand on suit un canal de réception dans toute son éten- 
due , on observe presque toujours que dans sa partie supé- 
rieure , il se divise en plusieurs branches qui correspondent 
chacune à autant de petits bassins distincts les uns des 
autres que nous nommerons bassins partiels de réception. 
Leur ensemble compose le bassin de réception général. 

Pour plus de clarté nous avons représenté (fig. 1 , Pl. A , 
à la fin du mémoire), les diverses parties d'un torrent 
complet : MN est la rivière dans laquelle se jette le torrent ; 
fct, le lit d'écoulement ; ih , le lit de déjection ; hgfe , le canal 
de réception principal servant de tronc à diverses ramifica- 
tions, ga, fb, ec, ed. Ces ramifications correspondent à 
autant de bassins de réception partiels , dont l'ensemble 
forme le bassin de réception général A, B, C, D. 

Après cette indication sommaire des diverses parties du 
cours d'un torrent, nous allons examiner plus particulière- 
ment chacune d'elles et en faire connaître les principaux 
caractères. 

Les bassins de réception présentent une grande variété 
sous le rapport de la forme et de l'étendue. Tous néanmoins 
peuvent être rapportés à quatre types principaux que nous 
décrirons d'une manière succincte. 

Les bassins appartenant au premier type ne consistent 
qu'en un rocher escarpé, à surface irrégulièrement creusée 
par les agents atmosphériques , dont la hauteur est quel- 
quefois de plusieurs centaines de mètres et dont l'inclinais 
son moyenne peut atteindre jusqu'à 60 ou 70 degrés. Ces 
rochers n'occupant en projection horizontale qu'un petit 
espace ne peuvent recevoir beaucoup de pluie. Cependant 
ils donnent presque toujours naissance à des torrents dan- 
gereux , à cause de la rapidité extrême avec laquelle les 
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filets d'eau se réunissent et parviennent à la base de l'es- 
carpement. En outre leurs parois étant presque verticales 
et entièrement dénudées, éprouvent des dégradations inces- 
santes. Il en résulte de grands amas de débris, dont le 
transport jusqu'au fond des vallées est la cause principale 
des ravages torrentiels. Le rocher à pic A B (fig. 2), que 
nous supposons formé d'une puissante assise calcaire re- 
posant sur dps couches marneuses , est un bassin de cette 
espèce. Le canal de réception commence à être distinct au 
point B , où viennent aboutir les sillons plus ou moins pro- 
fonds qu'offre la surface du rocher situé au-dessus. 

Les bassins qui se rapportent au deuxième type ne com- 
prennent pas , comme les précédents , de grands rochers 
coupés à pic. Ils sont creusés sur le flanc des montagnes 
dans le sein de matières faciles à désagréger, telles par 
exemple que le schiste argilo - calcaire , dont il existe de 
puissantes masses dans les Alpes. Les bassins de cette classe 
offrent souvent la forme d'un entonnoir ou d'un cône ren- 
versé presque complet, dont le sommet aboutit à quelque 
* assise de rocher plus dure que les autres, à travers laquelle 
les eaux se sont frayé un étroit passage. La fig. 3 représente 
un de ces entonnoirs en projection horizontale; S en est le 
sommet et A , B, C, D, E, le contour. Lorsque les bassins 
de cette espèce ne sont pas boisés à leur intérieur, ils 
tendent sans cesse à s'agrandir par l'éboulement de leurs 
parois. 

Les bassins du troisième type participent aux caractères 
des deux précédents, ou plutôt ils sont formés de leur réu- 
nion. Ils se composent de rochers nus , escarpés, à la base 
desquels se trouve un terrain friable où les eaux ont pu 
creuser une profonde excavation conoïde plus ou moins 
accidentée. La partie nue et coupée à pic , fournit ordi- 
nairement beaucoup de débris qui. s'accumulent dans l'ex- 
cavation inférieure; celle-ci reçoit en temps d'orage une 
quantité considérable d'eau pluviale , et la concentre avec 
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rapidité. Toutes les conditions nécessaires pour qu'une 
grande masse de cailloux soit transportée au loin, sont 
donc réunies. Aussi les torrents qui ont leur source dans 
de pareils bassins sont-ils en général très-dangereux. Nous 
avons représenté ( fig. 4 et 5 ) , le plan et la coupe de l'un 
de ces torrents nommé le Bresson , qui ravage le flanc droit 
delà vallée de l'Isère au-dessus de Grenoble. 

Nous rapportons à un quatrième type les bassins formés 
par une haute vallée, ayant quelquefois plusieurs kilomètres 
de longueur, qui part soit d'un col, soit du pied d'un ro- 
cher inaccessible, et qui reçoit à droite et à gauche les eaux 
et les déjections de plusieurs torrents secondaires. Ceux-ci 
ont chacun des bassins distincts appartenant à l'un des trois 
types ci-dessus décrits. Ils sont reliés entre eux par le tronc 
commun d'un canal de réception qui occupe le fond de la 
haute vallée et qui envoie des ramifications de côté et 
d'autre. Les bassins de cette classe sont évidemment com- 
plexes ; ils embrassent ordinairement de vastes superficies 
et alimentent alors des cours d'eau torrentiels d'un volume 
considérable. 

Le canal de réception d'un torrent pénètre nécessaire- 
ment dans le bassin qui l'alimente ; il s'y ramifie en un 
grand nombre de petits ravins secondaires et s'y épanouit 
en quelque sorte, ce qui établit entre eux une liaison aussi 
intime que celle qui existe entre une feuille et ses nervures. 

Les ramifications supérieures sont peu profondes; elles 
remontent jusqu'au sommet des escarpements en présen- 
tant des inclinaisons telles qu'on ne peut les gravir. Elles 
ne sont presque jamais encombrées de cailloux , la pente 
étant trop forte pour que ceux-ci puissent s'y arrêter. Le 
tronc auquel viennent aboutir ces ramifications est compa- 
rativement beaucoup moins incliné; il est ordinairement 
encaissé entre des berges abruptes dont la hauteur aug- 
mente à mesure que l'on descend. On y observe toujours 
des amas plus ou moins considérables de débris de rocher 
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de diverses grosseurs qui proviennent soit des ramifications 
supérieures, soit directement des berges escarpées entre 
lesquelles il est compris. Ces débris, que le temps détache 
sans cesse,' s'accumulent peu à peu. Les plus gros offrant 
une résistance que les courants d'eau pluviale ne peuvent 
vaincre, restent en place. Les autres sont disséminés dans 
toute l'étendue du canal de réception , jusqu'à ce que, par 
l'effet d'une crue extraordinaire , ils soient transportés en 
masse et presque d'un seul bond dans l'intérieur des 
plaines. 

La longueur du tronc d'un canal de réception , mesurée 
jusqu'au point où le dépôt des déjections commence , est 
très-variable. Elle peut être de plusieurs lieues lorsque le 
bassin appartient au quatrième type. Nous citerons comme 
exemples les gorges longues et sinueuses par lesquelles on 
est souvent obligé de passer lorsqu'on pénètre dans l'inté- 
rieur d'une chaîne de montagnes. D'autres fois le canal n'a 
qu'un tronc très-court qui, dans certains cas, peut même 
se réduire à un point, ainsi qu'on le voit dans quelques 
bassins ayant les caractères du premier ou du second type. 

Le lit de déjection comprend , comme on l'a dit plus 
haut, l'espace où les matières de transport venant du bassin 
de réception se déposent en quantité plus ou moins grande. 
Son emplacement le plus ordinaire est à l'issue de la gorge 
par laquelle le torrent débouche dans la plaine , parce qu'en 
cet endroit les eaux ne sont plus encaissées et que la pente 
du soi devient moindre. En s' accumulant sans cesse, les 
matières déposées donnent lieu à un amas d'une forme ca- 
ractéristique. C'est un cône très-aplati dont le sommet est 
à l'entrée de la gorge , et qui, à partir de là, s'étale dans un 
espace demi -circulaire. Ses arêtes, bien dressées, ont une 
pente qui dépasse rarement «7 à 8 centimètres par mètre et 
qui diminue de plus en plus en descendant, de manière à 
se raccorder avec la plaine. Elles sont par conséquent légè- 
rement concaves vers le ciel. Les déjections, ainsi entassées, 



Digitized by Google 



TORRENTS DES ALPES. 9 

offrent un mélange confus de cailloux et de blocs de toutes 
grosseurs , les uns anguleux et les autres arrondis , souvent 
cimentés par une boue argileuse. Leur surface est complè- 
tement stérile; leur aspect est celui d'un monceau de 
ruines. Le torrent, quand il est tranquille, coule ordinai- 
rement sur leur arête culminante. Cela résulte de ce qu'en 
sortant de la gorge , il est précisément dirigé suivant cette 
arête, où il se creuse peu à peu un sillon assez profond 
pour qu'il puisse s'y maintenir. De cette position élevée , 
il menace à droite et à gauche les terres cultivées situées 
dans le voisinage , et il les atteint presque toujours , lors- 
qu'une forte crue amène un débordement. 

L'aplatissement plus ou moins grand d'un cône de déjec- 
tion, ou, en d'autres termes, l'ouverture de l'angle que 
son axe fait avec les arêtes , dépend de la configuration 
physique du lit du torrent , de la grosseur et surtout de la 
proportion des matières charriées relativement à l'eau. 
Lorsque les matières sont abondantes , d'un volume consi- 
dérable et qu'elles sortent d'une gorge resserrée, à l'issue 
de laquelle il y a une variation brusque de pente , le cône 
est très-aigu. Si, au contraire, la pente n'est pas brisée, 
si les détritus sont en petite quantité relativement au vo- 
lume de l'eau et s'ils sont composés principalement de sable 
et de menu gravier, leur dépôt s'effectue dans un rayon très- 
étendu ; le cône est alors très-peu saillant. Son degré d'ou- 
verture est en quelque sorte une mesure mathématique de 
l'influence de ces diverses circonstances. 

Dans les grands cours d'eau torrentiels , où toutes les 
conditions favorables à une vaste dispersion des matières 
charriées sont réunies , les lits de déjection atteignent la 
dernière limite de l'aplatissement, c'est-à-dire que leur sur- 
face est sensiblement plane. Ce sont des nappes caillou- 
teuses plus ou moins étendues, dans le sein desquelles les 
eaux se creusent un ou plusieurs lits essentiellement va- 
riables d'une crue à l'autre. 



Digitized by Google 



10 



MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 



Les lits de déjection ne sont pas toujours situés dans le 
fond des vallées. Quelquefois ils s'étalent sur le flanc des 
coteaux , un peu au-dessous des rochers escarpés qui con- 
stituent les bassins de réception. Dans ce cas , leur forme 
conique est oblitérée, parce que le dépôt s'allonge beau- 
coup dans le sens de l'inclinaison du sol. Leur aspect est 
celui d'une coulée de lave caillouteuse dont la surface est 
fortement bombée , le lit habituel du torrent se maintenant 
toujours sur l'arête culminante. 

L'étendue d'un lit de déjection n'est nullement propor- 
tionnelle au volume ordinaire d'un torrent. Elle dépend 
de l'intensité moyenne des grandes crues et surtout de la 
quantité de cailloux qui est alors charriée. Il n'est pas rare 
de rencontrer dans les Alpes des lits de déjection qui ont 
plus de i kilomètre de rayon et qui sont presque complète- 
ment à sec pendant la plus grande partie de l'année. On 
a alors de la peine à comprendre comment le maigre filet 
d'eau qui les traverse, et qui se perd dans le sein des 
graviers , peut devenir la cause d'une aussi grande dévas- 
tation. 

Ordinairement il n'y a pas une séparation bien nette sous 
le rapport des dépôts entre un lit de déjection et la partie 
du canal de réception la plus voisine. Celle-ci est souvent 
encombrée d'une grande quantité de cailloux qui peuvent 
même remonter très-haut. On conçoit, en effet, que les ma- 
tières que roule un torrent doivent s'arrêter à des distances 
très-diverses de leur point de départ suivant leur masse et 
le volume d'eau qui leur sert de véhicule. Les grandes 
crues les poussent jusqu'au lit de déjection, tandis que les 
médiocres les disséminent dans l'intérieur du canal de 
réception. 

Lorsqu'on examine avec soin les torrents des Alpes, on 
observe, en général, qu'ils ne déposent des cailloux que sur 
une partie assez restreinte de la protubérance conoïde qui 
constitue leur lit de déjection ; le reste du terrain est cul- 
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tivé et même couvert d'habitations. Pour plusieurs torrents, 
le dépôt a même complètement cessé depuis une époque in- 
connue, et les eaux se sont encaissées profondément dans 
le sein des débris caillouteux qu'ils ont autrefois accu- 
mulés. La forme caractéristique de ces anciens lits de déjec- 
tion les fait facilement reconnaître ; ils étonnent par leurs 
vastes dimensions. On doit conclure de là qu'à une certaine 
époque les cours d'eau torrentiels des Alpes charriaient 
une plus grande quantité de cailloux que de nos jours et les 
dispersaient dans un rayon plus étendu. Nous ne faisons 
qu'indiquer ici ce fait remarquable qui nous a paru inti- 
mement lié aux derniers phénomènes géologiques , et nous 
renvoyons pour plus de détails à un mémoire que nous 
avons publié précédemment sur ce sujet (*). 

Lorsqu'un torrent, après être sorti du sein des montagnes, 
a devant lui une plaine étendue à traverser, il arrive tou- 
jours qu'après s'être débarrassé dans son lit de déjection 
de ses matières de transport en excès , il s'encaisse de lui- 
même et coule tranquillement jusqu'à la rivière, où vont 
se perdre ses eaux. C'est cette dernière partie de son cours 
que nous avons nommée lit d'écoulement. Elle contraste 
beaucoup avec la précédente. Dans son lit d'écoulement, le 
torrent est devenu un ruisseau inoffensif, bordé d'arbres et 
servant de limite à des terres fertiles; son aspect est si 
différent que souvent il change de nom. Lorsqu'il grossit, 
il roule encore une certaine quantité de sable et de gravier; 
mais ces matières étant en rapport avec le volume et la 
vitesse de l'eau sont charriées jusqu'à la rivière; il n'y a 
jamais encombrement. 

11 est à remarquer que les matières de transport les 
moins volumineuses, en se prolongeant du lit de déjection 
dans le lit d'écoulement, établissent de l'un à l'autre une 
transition insensible, comme celle que nous avons indiquée 



(*) Voyez Annales des mines, 4 e série, tome XLV, page 5. 
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entre le lit de déjection et le canal de réception qui y 
aboutit. 

Les torrents situés dans les pays de montagnes , à vallées 
étroites et profondes, n'ont presque jamais de lits d'écou- 
lement. Ainsi il est rare d'en rencontrer dans le départe- 
ment des Hautes- Alpes ou dans celui des Basses- Alpes. 11 
en existe dans la vallée de l'Isère, principalement en amont 
de Grenoble. 

Les torrents considérés dans leur ensemble forment deux 
groupes principaux : l'un comprend les torrents qui n'ont 
pas de lit de déjection , et l'autre ceux qui en ont un. Cette 
division est très-importante au point de vue de la défense. 
En effet, ainsi que nous l'avons dit en commençant, l'art 
possède des moyens sûrs pour prévenir les débordements 
des premiers torrents , tandis que ces moyens ont manqué 
jusqu'à présent pour les seconds. 

Les torrents à lits de déjection , les seuls dont nous au- 
rons à nous occuper dans ce mémoire, sont extrêmement 
variés sous le rapport de leur régime habituel , du volume 
de leurs eaux , de l'étendue et de la configuration physique 
de leur cours. Malgré les transitions ménagées qui les lient 
les uns aux autres, on peut les rapporter assez bien à trois 
classes distinctes. 

Les torrents de la première classe ont pour bassin de 
réception le revers abrupt d'un rocher nu dont la surface 
en projection horizontale n'est souvent que de quelques 
hectares. Leur canal de réception est un ravin très-incliné , 
dont la pente peut atteindre jusqu'à 20 ou 25 degrés. Leurs 
déjections ne descendent pas toujours jusqu'au fond des 
vallées : elles s'arrêtent souvent sur le flanc des coteaux 
où elles forment de longues coulées. Une pluie forte , même 
de longue durée , ne suffit pas pour les faire déborder ; il 
faut une averse épaisse et subite , de la nature de celles que 
l'on nomme pluies d'orage. Excepté lorsqu'il pleut beau- 
coup , leur lit est constamment à sec. Les torrents de cette 
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espèce , que nous appellerons petits torrents, sont nombreux 
dans les Alpes; si leurs ravages ne s'étendent pas au loin, 
ils sont très-nuisibles par leur multiplicité. 

Les torrents de la seconde classe sont caractérisés par 
un lit de déjection de forme conique situé dans les vallées. 
Leur bassin de réception appartient ordinairement au 
deuxième ou au troisième type, et embrasse une superficie 
de plusieurs centaines d'hectares. Leur canal de réception 
est une gorge plus ou moins longue dont la pente moyenne 
peut atteindre 10 à 12 centimètres par mètre. En été, leur 
lit est habituellement à sec ou ne renferme qu'un petit filet 
d'eau qui devient plus volumineux à l'époque où les sources 
sont abondantes. Ces torrents ne grossissent beaucoup qu'à 
la suite d'une forte pluie qui doit être d'autant plus prolon- 
gée que le bassin de réception est plus étendu. Une pluie 
ordinaire, quelle que soit sa durée, a peu d'influence sur 
eux. Il en est de même d'une averse très-forte , mais très- 
courte. Nous les désignerons par le nom de torrents moyens : 
ce sont les torrents alpins proprement dits , ceux qui frap- 
pent Je plus les voyageurs par l'étendue de leurs dévas- 
tations. 

La troisième classe est celle des grands torrents qui ont 
habituellement un volume d'eau considérable. Leur bassin 
de réception appartient toujours au quatrième type , et peut 
embrasser une superficie de plusieurs milliers d'hectares. 
Leur canal de réception a une longueur considérable et une 
pente qui dépasse rarement 3 à 4 centimètres. Ces torrents 
sont encaissés dans toute l'étendue de leur cours , ce qui ne 
les empêche pas d'avoir un lit de déjection et quelquefois 
plusieurs. Tantôt le dépôt se fait dans l'intérieur des digues, 
ce qui est une source constante de dangers et de dépenses; 
tantôt dans des espaces non endigués , plus ou moins vastes. 
Souvent c'est toute une vallée qui sert de réceptacle aux 
déjections; alors un terrain précieux pour l'agriculture est 
entièrement perdu. Lorsque des torrents de cette espèce 
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ont un. bassin de réception au-dessus d'un myriamètre 
quarré de surface , ils prennent le nom de rivières torren- 
tielles. 

On voit que cette classification des torrents est fondée 
principalement sur l'étendue et la configuration physique 
de leur bassin de réception ; de là, en effet, dérivent tous 
leurs caractères. 

Avant de parler de l'origine et du transport des cailloux 
que roulent les cours d'eau torrentiels, il est nécessaire 
d'exposer les lois qui président à leur entraînement. 

Un corps en repos, plongé dans un liquide en mouve- 
ment, éprouve une impulsion résultant du choc de la veine 
fluide dont il intercepte le passage. Cette impulsion croît 
comme le quarré de la vitesse dont le fluide est animé ; elle 
est simplement proportionnelle à la densité de ce fluide et 
à l'étendue de la surface qui reçoit le choc. Le transport des 
cailloux roulés au sein des eaux est dû à une action de cette 
nature. C'est en vertu de la même cause qu'une rivière tend 
à attaquer les aspérités de son lit et qu'elle le dégrade quand 
la résistance est moindre que l'action érosive. 

Un caillou placé au fond d'un cours d'eau ne peut être 
entraîné qu'autant qu'il est soumis à une force capable de 
vaincre la résistance qu'il offre au déplacement. Il faut 
donc que la vitesse du filet liquide qui le rencontre soit su- 
périeure à une certaine vitesse minimum, juste suffisante 
pour produire une force d'impulsion égale à cette résistance. 
Cette vitesse minimum que nous nommerons vitesse limite 
d'entraînement varie dans chaque cas particulier. Elle croît 
avec le volume et la densité du caillou. Elle dépend aussi de 
sa forme : ainsi elle est plus grande pour un caillou aplati 
reposant sur sa face la plus large que pour celui dont la 
figure est à peu près sphérique. 

Si le volume, la densité et la forme d'un caillou, sont 
donnés, la vitesse limite qui doit être dépassée par l'eau 
pour son entraînement est d'autant moindre que le liquide 
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est plus dense et plus profond. L'influence de la densité est 
évidente. Quant à celle de la profondeur, elle a besoin 
d'une courte explication. Un filet d'eau placé à une certaine 
profondeur n'est pas complètement indépendant de ceux 
qui coulent au-dessus dans la même verticale ; ces derniers 
se mouvant avec plus de vitesse exercent sur lui un certain 
frottement. Il résulte de cette liaison que le filet inférieur, 
lorsqu'il rencontre un caillou, agit sur lui non-seulement 
par la vitesse et la masse qui lui sont propres, mais aussi par 
une portion de celles des filets liquides situés au-dessus. 
En d'autres termes , sa quantité de mouvement est plus 
grande que s'il était isolé , et par conséquent il en est de 
même de sa force d'impulsion. Cela est complètement con- 
firmé par l'expérience; on voit souvent dans le lit d'une 
rivière torrentielle, lorsque les eaux sont basses, une 
couche d'eau très - mince courir à la surface des graviers 
sans pouvoir en déplacer un seul , tandis que le courant 
principal doué d'une vitesse moindre, mais plus profond, 
peut rouler des galets. 

Supposons qu'un liquide soit animé d'une certaine vitesse . 
plus grande que la vitesse limite d'entraînement d'un caillou 
plongé dans son sein, celui-ci sera mis en mouvement. 
Pendant les premiers instants, sa vitesse sera accélérée; 
mais la résistance allant en augmentant et la force d'impul- 
sion diminuant au contraire en même temps que la vitesse 
relative du liquide , il arrivera bientôt un moment où il y 
aura équilibre. Le mouvement du caillou deviendra alors 
sensiblement uniforme. Il est évident d'ailleurs que ce mou- 
vement sera d'autant plus rapide que l'excès de la vitesse 
du fluide sur la vitesse limite d'entraînement sera plus con- 
sidérable. On doit en conclure que si des matières de gros- 
seur et de pesanteur spécifique différentes sont emportées 
par un même courant , leurs vitesses ne seront point égales. 
Les plus volumineuses et les plus denses se mouvront avec 
plus de lenteur que les autres. Cela suppose cependant 
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que ces matières sont assez espacées pour ne pas se gêner 
en se rencontrant. Si elles étaient très-nombreuses, de ma- 
nière à se toucher, leur vitesse tendrait, par l'effet de leur 
action réciproque, à devenir à peu près la même, et se 
rapprocherait de la vitesse moyenne qu'aurait la masse en- 
tière si ses diverses parties étaient invariablement liées 
entre elles. Nous verrons plus tard que, dans certains cas, 
les choses se passent ainsi dans la nature. 

Un filet d'eau ne peut pousser un caillou qui se trouve sur 
son passage qu'en lui cédant une certaine quantité de mou- 
vement, et en perdant, par conséquent, de sa vitesse. 
Plus les cailloux seront nombreux , plus la zone fluide qui 
les entraîne éprouvera de ralentissement. Si l'on pouvait 
en un instant donné supprimer toutes les matières que 
charrie un torrent, nul doute que sa vitesse, surtout au 
fond, ne s'accrût immédiatement d'une manière notable. 

Considérons un cours d'eau exempt de matières étran- 
gères, ayant un régime constant et animé d'une certaine 
vitesse V; imaginons que sur un point de ce cours d'eau, 
on verse d'une manière continue et en proportion toujours 
croissante des galets différents de forme, de volume et de 
densité, et répartis uniformément dans toute la largeur du 
lit. En admettant qu'après l'addition des matières la vi- 
tesse V de l'eau reste au fond plus grande que la vitesse 
limite d'entraînement v correspondante à celui des cailloux 
qui offre le plus de résistance, il est clair que ceux-ci seront 
tous transportés. Mais comme ils sont supposés versés non- 
seulement d'une manière continue, mais en proportion 
croissante, et que d'un autre côté la vitesse de la tranche 
d'eau où le transport s'effectue diminue en même temps 
que la proportion des galets charriés augmente, il arrivera 
nécessairement un moment où la vitesse V sera tellement 
près de devenir égale à v que la moindre addition de ma- 
tières fera disparaître la différence. Dès cet instant, le 
maximum des cailloux susceptibles d'être entraînés sera 
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atteint et le cours d'eau sera réellement saturé de matières 
de transport. En effet , toute nouvelle addition de gravier 
ayant pour résultat de rendre la vitesse V égale ou infé- 
rieure à t>, celui des galets dont l'équilibre au sein de l'eau 
correspond à cette vitesse limite s'arrêtera. Si Ton conti- 
nuait à ajouter de la matière , les autres galets se dépose- 
raient aussi successivement dans Tordre de leur plus grande 
résistance. 

Ainsi , pour un cours d'eau , la saturation de matières de 
transport peut être définie un état tel , que la moindre quan- 
tité de matière ajoutée à celle qui est déjà charriée déter- 
mine un dépôt. 

Le poids total des matières que peut transporter un cou- 
rant supposé à l'état de saturation mesure ce que nous 
appellerons sa puissance d % entraînement. 

Lorsque des matières de transport sont déterminées dans 
leur forme et leur volume, la puissance d'entraînement 
d'un cours d'eau, telle qu'on vient de la définir, est en 
raison directe de la vitesse du liquide, de sa densité et de 
sa profondeur. C'est une conséquence de ce qui a été dit 
plus haut de la vitesse limite et de ce qui la fait varier. 
L'art est impuissant pour changer la densité des eaux cou- 
rantes; mais on peut, en les concentrant, augmenter leur 
vitesse et leur profondeur, et par suite leur puissance d'en- 
traînement. 11 est clair que si , au lieu de les réunir, on les 
divise, on aura des effets diamétralement opposés. 11 est 
essentiel de remarquer que l'augmentation de la force d'un 
courant par la concentration ne peut avoir lieu que dans 
une certaine mesure, tandis que son affaiblissement par 
la dispersion est en quelque sorte indéfini, et n'a d'autre 
limite que celle de la dispersion elle-même. 

Si l'on ne fait subir au lit d'un cours d'eau aucune mo- 
dification, sa puissance d'entraînement ne peut varier 
qu'avec le volume , la densité et la forme des matières sou- 
mises à son action. Elle augmente ou diminue suivant que 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome tciv. 2 
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ces matières deviennent plus ou moins mobiles. En effet, le 
charroi d'une certaine masse de cailloux par un liquide est 
un véritable travail mécanique dont l'effet utile est d'autant 
plus considérable que la vitesse conservée par le moteur 
après l'action, ou la vitesse non utilisée, est moindre. Or 
la vitesse que conserve un cours d'eau saturé de gravier 
étant à peu près égale à la vitesse limite d'entraînement 
des cailloux qui offrent le plus de résistance , il est évi- 
dent que cette vitesse sera d'autant plus petite que les 
cailloux seront plus faciles à transporter. 

Nous avons dit, en commençant, que la môme cause qui 
déterminait le transport des cailloux roulés faisait qu'une 
rivière avait de la tendance à attaquer les aspérités de son 
lit, et que celui-ci était dégradé toutes les fois que sa ré- 
sistance était moindre que l'action érosive. Cette tendance 
à l'érosion n'est jamais nulle, puisqu'un cours d'eau est 
toujours animé d'une certaine vitesse. Toutefois, ses effets 
sont différents , suivant qu'il y a, ou non , saturation. Lors- 
qu'il y a saturation, l'affouillement ne peut avoir lieu sans 
qu'il y ait en même temps un dépôt, parce que les matières 
enlevées par l'érosion , en se mêlant à celles qui sont déjà 
charriées, occasionnent une diminution générale dans la 
vitesse du liquide ; ce qui oblige celui-ci à abandonner les 
cailloux qui résistent le plus à l'entraînement. Au premier 
abord, cette proposition paraît paradoxale; cependant le 
fait est rigoureusement exact et n'a rien qui implique con- 
tradiction , puisqu'il y a une simple substitution de ma- 
tières facilement transportables à d'autres qui le sont 
moins. Lorsqu'il n'y a pas saturation, l'action érosive 
s'exerce évidemment avec plus d'énergie que dans le cas 
précédent, et alors elle ne détermine aucun dépôt. De 
plus, si le fond du lit est indéfiniment attaquable, il sera 
corrodé jusqu'à ce que le cours d'eau se soit complète- 
ment saturé par l'enlèvement successif d'une quantité suf- 
sante de matières. 
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Si une rivière est à l'état de saturation , et si sa puissance 
d'entraînement vient à diminuer par une cause quelconque, 
il en résultera nécessairement le dépôt d'une partie des 
cailloux charriés, en commençant par les plus gros et les 
plus denses. En effet, lorsque la puissance d'entraînement 
d'un cours d'eau saturé diminue , sa vitesse s'abaisse au- 
dessous de la vitesse limite correspondante aux cailloux 
dont le transport est le plus difficile ; ceux-ci doivent donc 
s'arrêter. 

Les principes qui précèdent sont résumés par les lois 
suivantes : 

i° Si, sur un point déterminé de son cours, une rivière 
torrentielle charrie une quantité de cailloux moindre que 
celle qui correspond à sa puissance d'entraînement, et si le 
fond de son lit n'offre pas une résistance suffisante, il y 
aura affouillement. Le produit de l'érosion sera tel qu'a- 
jouté aux matières déjà transportées, il complétera la 
charge de la rivière, si l'on peut parler ainsi, c'est-à-dire 
le maximum de cailloux qu'elle est susceptible d'entraîner. 
Si les matières meubles qui constituent le lit sont de gros- 
seur et de densité différentes, et également exposées à l'ac- 
tion de l'eau, celle-ci emmènera de préférence le sable et le 
menu gravier, et, à leur défaut, les galets, en commençant 
par les plus petits et les plus légers. 

»• Si la puissance d'entraînement d'une rivière saturée 
de matières de transport vient à diminuer par une raison 
quelconque, il y aura un dépôt, et par suite exhaussement 
du lit, à l'endroit où la diminution aura lieu. Ce dépôt, 
quant à la grosseur et à la nature des matières, s'effec- 
tuera dans un ordre inverse de celui de l'érosion , c'est-à- 
dire que ce sont les cailloux les plus volumineux et les plus 
denses, et généralement ceux dont le transport est le plus 
difficile, qui se déposeront les premiers, jusqu'à ce que la 
somme des matières en mouvement ait été réduite dans le 
même rapport que la puissance d'entraînement. 
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3 e Lorsqu'une rivière à l'état de saturation , et coulant 
sur un fond mobile, n'éprouve aucune modification dans 
sa puissance d'entraînement, il y aura en général équi- 
libre ou permanence du lit. Il pourra bien arriver, si le 
fond est composé de graviers moins volumineux ou moins 
denses que les cailloux charriés, que ceux-ci soient déposés 
et remplacés par les graviers supposés plus légers; mais 
comme dans ce cas il y aura à peu près compensation 
entre le dépôt et l'alTouillement , le lit n'en devra pas moins 
être considéré comme permanent. 

Ces trois manières différentes dont un cours d'eau peut 
se comporter relativement à son fond mobile , savoir : Vaf- 
fouillement , V exhaussement , l'action nulle ou l'équilibre, 
ont lieu quelquefois successivement sur le même point à 
des époques différentes de la même crue , ou bien simulta- 
nément, mais sur des points différents du lit. L'observation 
prouve qu'il en est ainsi pour la plupart des rivières tor- 
rentielles. 

La formation des lits de déjection s'explique par les lois 
précédentes. Lorsqu'un torrent éprouve une crue considé- 
rable , il y a ordinairement une période de cette crue pen- 
dant laquelle les eaux sont saturées. Tant que dure cet 
état, il doit y avoir nécessairement un dépôt là où la puis- 
sance d'entraînement subit une réduction sensible. Or c'est 
ce qui a toujours lieu à l'endroit où un canal de réception 
débouche dans une vallée à cause de l'affaiblissement de la 
pente. Si le dépôt qui en est le résultat est abondant, le 
chenal dans lequel coulent les eaux est bientôt obstrué. 
Celles-ci débordent et se divisent. Par l'effet de leur dis- 
persion, le torrent éprouve une nouvelle diminution dans 
sa force impulsive, qui est même plus considérable que 
celle due à l'affaiblissement de la pente ; il est donc obligé 
d'abandonner presque toutes les matières transportées. 
Ainsi les causes qui réduisent la puissance d'entraînement 
d'un torrent dans son lit de déjection, sont au nombre de 
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deux; elles sont distinctes Tune de l'autre, sans être ce- 
pendant indépendantes. En général , la dispersion des eaux» 
qui, de ces deux causes, est celle qui provoque les dépôts 
avec le plus d'énergie, n'est qu'une conséquence de l'affai- 
blissement de la pente. 

La théorie du lit d'écoulement se déduit aussi des lois 
exposées. Si un torrent, après le dépôt de ses déjections, 
s'encaisse de lui-même et n'exhausse plus son fond , cela 
tient à ce qu'il s'est débarrassé de ses matières de transport 
en excès , ou en d'autres termes, que la masse des cailloux 
qu'il charrie a été réduite dans la même proportion que la 
puissance d'entraînement. Il arrive cependant, en général, 
que la pente du lit d'écoulement est un peu plus faible que 
celle du lit de déjection ; mais comme les eaux sont mieux 
encaissées dans le premier que dans le second, il en résulte 
une certaine augmentation de vitesse qui compense la perte 
due à l'amoindrissement de la pente. 

Nous ferons ici une remarque importante. On doit éviter 
avec soin, si l'on modifie un lit d'écoulement, de lui donner 
dans sa partie supérieure une puissance d'entraînement plus 
grande qu'ailleurs. Il arrive en effet qu'en augmentant la 
vitesse de l'eau à l'issue des déjections, on détermine par 
là un affouillement en amont dont les produits vont se dé- 
poser sur les points où la vitesse d'entraînement devient 
moindre; en sorte que le lit de déjection s'allonge aux 
dépens du lit d'écoulement. Nous citerons plus tard un 
exemple remarquable de ce genre d'accidents. 

Lorsqu'on remonte le cours d'un torrent afin de recher- 
cher le point de départ des cailloux descendus dans son lit 
de déjection, on reconnaît, en général, qu'ils proviennent de 
deux sources distinctes. La première, et souvent la plus 
abondante, est la dégradation lente, due aux agents atmo- 
sphériques, des grands rochers coupés à pic, au pied des- 
quels la plupart des torrents dangereux prennent naissance. 
Les altérations moléculaires qu'éprouvent beaucoup de 
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substances minérales au contact de l'air, sous l'influence 
de la chaleur et de l'humidité , détruisent la cohésion des 
roches les plus dures et les font tomber en ruine. A ces 
altérations chimiques il faut joindre d'autres actions pure- 
ment mécaniques, telles que le choc de la pluie, la gelée 
et le dégel. Par l'effet de ces diverses causes, il se détache 
journellement des débris caillouteux de la surface des hauts 
escarpements. Quelquefois ce sont des pans entiers de ro- 
cher qui s'écroulent avec fracas. Ces débris, entraînés par 
les filets d'eau pluviale et poussés par la pesanteur, se réu- 
nissent peu à peu au fond du canal de réception , où ils 
forment des approvisionnements considérables de cailloux 
prêts à être transportés. La seconde source des matières 
charriées est la destruction des berges du torrent, soit que 
celles-ci éprouvent une dégradation lente comme les ro- 
chers dont nous venons de parler, soit qu'étant minées à 
leur base par l'action érosive de l'eau, elles s'éboulent en 
grande masse. Cette érosion est surtout active lorsque le 
sol est formé d'une matière friable, telle, par exemple, 
que le schiste argilo-calcaire qui constitue assez fréquem- 
ment le flanc des montagnes alpines. Les détritus de cette 
substance sont toujours abondants; ils se réduisent en 
poudre et donnent lieu, en se mêlant avec l'eau, à une 
boue noire et tenace qui domine dans certains lits de dé- 
jection. 

Lorsqu'un torrent est profondément encaissé dans le sein 
d'une pareille roche ou de toute autre d'une faible cohésion, 
il arrive même en général que le terrain en entier, avec 
tout ce qui se trouve à sa surface jusqu'à une grande dis- 
tance, descend lentement vers le canal de réception et 
tend à s'y abîmer. Ce mouvement est incessant, parce que 
les eaux torrentielles , en balayant à chaque crue les ma- 
tières qui tombent au fond du lit, enlèvent constamment 
aux couches le point d'appui nécessaire à leur stabilité. 
Les terrains soumis à de pareils glissements ne sont pas 
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rares dans les Alpes; on les reconnaît à leur surface ma- 
melonnée d'une certaine façon , et au défaut de verticalité 
des arbres dont les tiges s'inclinent en même temps que 
le sol. 

Il est un autre cas où le torrent tire de son canal de ré- 
ception une grande partie des matières qu'il charrie, c'est 
lorsqu'il est parvenu à se creuser un lit profond et étroit 
dans l'intérieur d'anciens dépôts caillouteux que l'on ob- 
serve souvent au pied des grands rochers escarpés. Les 
amas de débris qui ont été produits par ces rochers ne 
sont pas en effet tous du même âge. Il en est qui se for- 
ment et s'accroissent sous nos yeux ; ceux-là ont, en général, 
une surface trop mobile pour que les eaux puissent y creuser 
des sillons bien profonds. Les autres, stationnaires depuis 
une époque immémoriale, sont même recouverts de bois 
touffus. Leur épaisseur et leur étendue en font de véri- 
tables terrains qui datent très-probablement du commen- 
cement de la période géologique actuelle , alors que les 
agents de dégradation opéraient sur une plus grande 
échelle que de nos jours. Lorsqu'à la suite d'un défriche- 
ment imprudent ou par reflet d'une crue violente, les eaux 
sont parvenues à entamer la surface de ces anciens amas 
de débris et à s'y loger, elles y trouvent un magasin iné- 
puisable de matières meubles qu'elles n'ont qu'à prendre 
et à transporter. 

En résumé , les cailloux qui alimentent sans cesse la 
masse des matières charriées par les torrents ne résultent 
pas, comme on pourrait le croire au premier abord, de la 
destruction de rochers en place opérée par de fortes crues. 
Ce sont en général des débris déjà détachés et incohérents 
au moment où ils sont saisis par les eaux. Les uns sont le 
produit de la dégradation actuelle et incessante des rocher3 
inclinés, les autres ont une origine pareille, mais plus an- 
cienne, et remontent au delà des temps historiques. Ce fait 
explique comment les cailloux charriés par un torrent au 
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moment d'une crue excessive, sont quelquefois en quantité 
si considérable que leur volume égale ou même surpasse 
celui de l'eau qui leur sert de véhicule. 

Les cailloux dont nous venons d'indiquer l'origine sont 
transportés de deux manières différentes, partiellement ou 
en masse. 

Le transport est partiel lorsque les eaux n'ayant pas une 
force suffisante pour entraîner toutes les matières exposées 
à leur action , n'en roulent qu'une partie. Dans ce cas les 
cailloux les plus volumineux épars à la surface du lit res- 
tent en place. Tous les autres, au-dessous d'une certaine 
limite de grosseur, sont emportés successivement en com- 
mençant par ceux qui offrent le moins de résistance. Les 
matières transportées n'étant pas assez rapprochées pour 
se gêner mutuellement, se meuvent avec des vitesses très- 
inégales, suivant les lois qui ont été exposées plus haut. 
Ainsi , on voit le sable et le menu gravier fuir avec rapi- 
dité, tandis que les galets, voisins par leur volume de 
ceux qui restent immobiles, roulent péniblement en s' ar- 
rêtant par intervalles. 

Le transport en masse a lieu à l'époque des plus grandes 
crues, lorsque la force du courant est telle, que toutes les 
matières meubles du lit jusqu'à une certaine profondeur, 
quel que soit leur volume, sont entraînées simultanément. 
Quand cela arrive, les cailloux charriés étant très-nombreux 
et en contact les uns avec les autres, ne sont plus indépen- 
dants dans leur mouvement. Les plus lents sont poussés 
par ceux qui se meuvent derrière avec plus de rapidité; 
ceux-ci sont retardés par la rencontre des premiers; il en 
résulte une certaine vitesse moyenne à peu près commune 
à tous. Au moment où un pareil transport s'effectue dans 
le sein d'un grand torrent ou d'une rivière torrentielle, la 
section du courant offre deux zones distinctes par leur vi- 
tesse et la proportion des matières étrangères qui y sont 
contenues. L'une, supérieure, est composée d'eau mêlée 
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seulement d'une petite quantité de limon ; l'autre , infé- 
rieure , plus ou moins épaisse suivant la vitesse et la hau- 
teur d'eau du courant supérieur, renferme moins de liquide 
que de sable , de gravier et de galets mêlés confusément. 
Cette dernière zone, que Ton pourrait appeler chaotique , 
est une espèce de magma caillouteux qui coule avec len- 
teur en comparaison du fluide superficiel. Lorsqu'une crue 
excessive est dans sa période de décroissance, l'épaisseur 
de la zone chaotique diminue par l'arrêt successif des ma- 
tières en mouvement, en commençant par les plus infé- 
rieures ; cet arrêt est à peu près simultané pour tous les 
graviers et le sable de la même couche, comme l'était 
leur mouvement. A la fin , le transport n'a plus lieu que 
tout à fait à la surface du lit ; il devient alors partiel. 

La distinction que nous venons de faire entre le trans- 
port partiel et le transport en masse est fondée sur l'ob- 
servation. En effet, si l'on examine les coupes faites quel- 
quefois dans le lit des rivières pour l'exploitation du gravier, 
on y remarque constamment deux parties nettement sépa- 
rées, ainsi que l'indique la fig. 7. L'une 5, peu épaisse et 
superficielle, est composée de galets de diverses grosseurs 
sans mélange de sable ni de menu gravier; l'autre i, située 
immédiatement au-dessous et d'une épaisseur indéfinie, 
présente un mélange confus de matières qui contrastent 
par la diversité de leurs dimensions. Le sable fin, le galet 
volumineux et le menu gravier y sont entassés pêle-mêle. 
Leur proportion relative est d'ailleurs fort variable ; en gé- 
néral , c'est le sable et le menu gravier qui dominent. Il 
est clair que ces deux couches distinctes du lit correspon- 
dent à deux régimes différents de la rivière. Les matériaux 
qui composent l'inférieure paraissent avoir été charriés et 
déposés tous à la fois , comme s'ils avaient été invariable- 
ment liés entre eux : ils sont le résultat d'un transport en 
masse. Dans la couche supérieure il y a eu au contraire 
triage ; les eaux ont laissé les gros galets et en ont extrait 
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le sable et les petits cailloux qui sont allés se déposer 
ailleurs; le transport a été partiel. 

L'art de préparer mécaniquement les minerais nous 
fournit un autre exemple de ces deux sortes de transport 
bien propre à en faire ressortir la différence. Lorsqu'un mi- 
nerai a été bocardé et classé par le dépôt, c'est-à-dire 
amené à l'état d'un sable dont toutes les molécules sont à 
peu près de la même grosseur, il reste à séparer par le 
lavage les parties métalliques de la gangue. Pour cela on 
étend la matière en couche sur une table inclinée où l'on 
fait couler une nappe d'eau très-mince. Cette eau emporte 
peu à peu les particules terreuses et laisse les grains mé- 
talliques qui à raison de leur densité résistent à l'entraîne- 
ment; le transport est alors partiel. Mais si, par accident, 
au lieu d'une lame d'eau très-mince, on fait arriver un 
courant considérable, en un instant tout ce qui se trouve 
sur la table est balayé sans distinction de densité et de vo- 
lume; le transport s'opère en masse. Ce qui se passe dans 
ce cas sur la table de lavage, est la représentation exacte de 
ce qui a lieu en grand dans le lit d'un torrent suivant qu'une 
crue est faible ou très-forte. 

Considéré au point de vue du régime , un torrent peut 
affecter trois états différents qui sont le régime normal, 
la crue modérée et la crue excessive. 

Nous entendons par régime normal l'état ordinaire d'un 
torrent lorsque n'étant grossi ni par la pluie ni par la fonte 
des neiges , il se trouve à sec ou alimenté seulement par 
des sources intarissables dont le volume varie lentement 
suivant les saisons. Ce régime est caractérisé par le repos 
des matières de transport. Cela est rigoureusement exact 
pour les torrents dont le régime normal est la siccité com- 
plète ; cela est encore vrai pour les autres si l'on fait abs- 
traction du limon tenu en suspension et du sable dont l'eau 
courante roule toujours quelques particules. Ce repos des 
matières de transport est facile à expliquer. Lorsqu'un 
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cours d'eau, après une crue accidentelle, revient à son état 
normal , il éprouve une diminution notable dans sa puis- 
sance d'entraînement, et, par suite, la plupart des graviers 
en mouvement s'arrêtent. Ceux qui, à raison de leur légè- 
reté, continuent à marcher, finissent par arriver dans une 
région du lit où l'affaiblissement toujours croissant de la 
pente les force à se déposer. Au bout d'un certain temps 
il s'établit nécessairement un équilibre entre faction du 
courant et la résistance du lit dans toute son étendue. A 
partir de ce moment, si le torrent charrie encore quelques 
matières, elles ne proviennent pas du fond du lit devenu 
inattaquable , mais des berges exposées à des dégradations 
accidentelles. 

La crue modérée est celle qui interrompt le régime nor- 
mal d'un torrent en donnant lieu à un transport partiel 
des matières renfermées dans son lit. On a vu précédem- 
ment ce qu'était le transport partiel. La crue modérée se 
trouve ainsi définie d'une manière précise. Les crues de 
cette espèce peuvent être plus ou moins fortes, et leur 
degré d'intensité a pour mesure exacte le nombre et la 
grosseur des cailloux qu'elles déplacent. 

La crue est excessive toutes les fois que les matières 
meubles du lit sont transportées en masse. Dans ce cas, 
ce ne sont plus des cailloux isolés que les eaux détachent et 
entraînent successivement, c'est une couche entière de gra- 
vier mêlé de sable et de gros blocs, qui est mise en mou- 
vement comme d'une seule pièce. L'épaisseur de cette 
couche est proportionnelle au degré de force de la crue. Il 
est à remarquer qu'un transport en masse est toujours pré- 
cédé et suivi d'un transport partiel ; car les eaux n'acquiè- 
rent ni ne perdent tout à coup la force nécessaire pour 
pousser à la fois tous les cailloux du lit. Il en résulte, d'a- 
près nos définitions , qu'une crue n'est excessive que pen- 
dant une période de temps limitée , lorsque la puissance 
impulsive du courant a atteint un certain degré d'intensité. 
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C4ette période peut être très-courte et même ne durer 
qu'un instant. Il faut en général des circonstances météoro- 
logiques exceptionnelles , pour que les matières de trans- 
port d'un torrent soient charriées toutes à la fois. Aussi les 
crues modérées sont-elles bien plus fréquentes que les crues 
excessives ; elles sont aussi beaucoup plus longues. 

Certaines crues torrentielles dont nous parlerons bientôt 
sont tellement subites, qu'on ne peut distinguer chez elles 
un accroissement ni un décroissement régulier. Elles sont 
spéciales aux petits torrents et à quelques torrents moyens. 
Les autres crues , surtout celles des grands torrents et des 
rivières torrentielles, durent au moins quelques heures, et 
se prolongent quelquefois pendant plusieurs jours. Elles 
offrent alors deux périodes, l'une ascendante et l'autre 
descendante, qu'il importe de distinguer, car pendant cha- 
cune d'elles l'action du courant sur le fond du lit est moyen- 
nement très-différente. Pendant la période ascendante, le 
cours d'eau n'est pas, en général, saturé de matières de 
transport, et même plus il grossit, plus il s'éloigne de cet 
état. Cela tient à ce qu'il faut beaucoup plus de force à un 
courant pour détacher un caillou du fond du lit que pour 
le rouler, et, en outre, à ce que la difficulté de l'érosion 
augmente avec le nombre des cailloux en mouvement. Pour 
ces deux raisons, la force d'un torrent qui grossit reste 
en excès sur celle qui est strictement nécessaire pour le 
transport des cailloux déjà en mouvement, et même cet 
excès va en augmentant. Il faudrait que sa puissance d'en- 
traînement éprouvât quelque part une diminution énorme , 
pour qu'il y eût alors un dépôt. 

Dès que la période de décroissance survient, la tendance 
à l'affouillement cesse, puis les matières charriées se meu- 
vent avec une vitesse de moins en moins grande ; enfin , 
il survient un instant où elles commencent à se déposer 
sur les points où la puissance d'entraînement est la plus 
faible, et par conséquent dans le lit de déjection. Une fois 
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que le dépôt a commencé en cet endroit, il continue sans 
interruption. C'est une espèce de point d'arrêt pour toutes 
les matières en mouvement, tant que dure leur transport. 
Nous appellerons cette phase de la crue sa période de satu- 
ration. Lorsqu'une crue se prolonge en décroissant, tous 
les gros cailloux s* étant déposés, les autres s'épuisent; 
alors la saturation cesse et les eaux peuvent reprendre une 
partie des graviers déposés précédemment. L'érosion re- 
commence, mais sur quelques points seulement et dans 
une faible mesure. L'action d'une môme crue sur les ma- 
tières meubles du lit est donc essentiellement variable. 
Pendant la période ascendante, il y a une tendance toujours 
croissante à l'érosion. Lorsque survient la période descen- 
dante, les dépôts commencent à se former. Enfin , si la dé- 
croissance est de longue durée, il y a encore un change- 
ment de signe , et les eaux redeviennent affouillantes. 

L'expérience confirme en tous points ce que nous venons 
de dire. Lorsqu'une crue torrentielle a assez de force pour 
miner à leur base et faire écrouler des digues, cela arrive 
toujours pendant la période ascendante. Si au contraire les 
digues sont encombrées par un amas considérable de dé- 
jections, c'est pendant la période descendante qu'a lieu 
cet accident non moins désastreux que le premier. Enfin 
on observe journellement qu'à la fin d'une forte crue les 
eaux arrivant presque pures , commencent à remanier leur 
lit et à entraîner une partie du menu gravier déposé pen- 
dant la période de saturation. 

On voit quelquefois le chenal d'un cours d'eau torrentiel 
s'engorger rapidement avant qu'une crue ait dépassé ou 
même atteint son maximum d'intensité. Cela arrive lors- 
qu'il y a une rupture subite des digues et qu'il s'échappe 
par la brèche une partie notable du courant. Ce qui reste 
d'eau dans le lit éprouve alors une forte diminution, comme 
si la crue était déjà à sa période décroissante, et un dépôt 
abondant ne manque jamais de se former. Cette exception 
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apparente ne fait donc que confirmer les principes que 
nous venons d'établir. 

Les torrents alpins des deux premières classes , surtout 
ceux dont le lit est habituellement à sec, sont sujets à 
certaines crues excessives, extraordinaires, qui méritent 
une description spéciale et dont nous essayerons de donner 
l'explication. Leur caractère distinctif est celui d'une ir- 
ruption soudaine précédée à peine de quelques signes 
avant-coureurs. Ainsi, après une averse quelquefois mé- 
diocre dans la plaine, quoique épaisse sur le flanc des 
montagnes , les habitants riverains d'un torrent entendent 
tout à coup un bruit sourd, une espèce de mugissement 
lointain qui les remplit de terreur. Au même instant, il 
sort de la gorge, si elle est longue et profonde, un vent 
impétueux, capable quelquefois de faire rouler des pierres 
d'une grosseur considérable (*). Puis on voit arriver une 
masse énorme demi-liquide et demi-caillouteuse qui descend 
avec une grande vitesse, presque à la manière d'un corps 
solide roulant sur un plan incliné. De gros blocs paraissent 
surnager à la surface de cette masse pâteuse. Leurs bonds 
sont si brusques et si impétueux qu'ils peuvent être projetés 
à droite et à gauche, hors du lit. On en a vu, ainsi que le 
rapporte M. Surell (**) , qui se sont engagés dans la char- 
pente des ponts en partie démembrés par la crue, et sont 
restés ainsi suspendus en l'air à plusieurs mètres de hau- 
teur. Ces redoutables avalanches, qui détruisent tout ce 
qu'elles rencontrent, diminuent de vitesse à mesure qu'elles 
s'avancent dans la plaine. Là, n'étant plus encaissées, elles 
s'affaissent sur elles-mêmes et se divisent en plusieurs cou- 
rants qui portent au loin la dévastation. Quelque rapide que 
soit la concentration de la pluie dans un bassin de récep- 
tion , on conçoit difficilement qu'il puisse en résulter une 



(*) Surell, page 35. 
(**) pa«e 5 !• 
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pareille agglomération d'eau et de débris, si quelque cause 
particulière n'en favorisait la formation. Cette cause nous 
paraît être Y obstruction accidentelle du lit par l'entassement 
des matières de transport. De là vient que ces crues sont si 
soudaines qu'en général elles ne durent que quelques mi- 
nutes, le lit du torrent ne contenant avant et après qu'une 
quantité d'eau médiocre. Citons un exemple. 

Le village de Goncelin , situé à 3 myriamètres en amont 
de Grenoble, est bâti à l'entrée d'une gorge ouverte dans 
le sein des montagnes de la rive gauche de l'Isère. Le tor- 
rent qui s'échappe de cette gorge a un bassin de réception 
presque régulièrement conique, dont l'intérieur est bien 
boisé. Cette circonstance, en diminuant les dégradations 
du sol et la rapidité avec laquelle les eaux pluviales se con- 
centrent, rend les ravages peu fréquents? cependant elle 
n'est pas contre eux un préservatif certain , ainsi qu'on va 
le voir. Le i4 juin 1827, vers sept heures du soir, des 
nuages noirs amoncelés au-dessus du bassin de réception 
se fondirent en une pluie diluvienne, accompagnée d'éclairs 
et de tonnerre. Bientôt le torrent grossi commença à débor- 
der dans la partie inférieure du village. L'alarme fut donnée, 
et Ton se hâtait de prendre des précautions, lorsque les 
eaux, éprouvant une diminution sensible, rentrèrent d'elles- 
mêmes dans leur lit comme si la crue avait touché à sa fin. 
Les habitants rassurés pensaient en être quittes pour une 
inondation passagère, mais leur sécurité ne fut pas de 
longue durée ; presque aussitôt, ils virent sortir de la gorge 
une montagne d'eau qui se précipita sur eux avec fureur. 
Quarante-deux maisons furent englouties ou renversées , et 
vingt-huit personnes surprises par les eaux y trouvèrent la 
mort. On remarqua que des quartiers de rocher d'un vo- 
lume prodigieux avaient été transportés à de grandes dis- 
tances. Près de la moitié du village se trouvant ensevelie 
sous une couche de boue , de cailloux et de blocs , on fut 
obligé d'élever de nouvelles habitations sur cet amas de 
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ruines. Une pareille irruption ne peut être assimilée qu'à 
une débâcle. Ce caractère commun à beaucoup de crues 
excessives a frappé Saussure, qui, témoin oculaire de l'une 
d'elles, a cru devoir l'attribuer à la rupture de quelque 
barrage. Nous allons citer textuellement le célèbre obser- 
vateur : * 
« Un danger plus extraordinaire que Ton court quelque- 
» fois sur cette route (la route de Sallenche à Chamouny), 
» est celui d'être surpris par des torrents qui se forment 
» subitement et descendent avec une violence incroyable 
» du haut des montagnes qui sont sur la gauche de la 
» grande route. Ces montagnes , presque toutes d'ardoise 
» et en plusieurs endroits d'ardoise décomposée, renfer- 
» ment des espèces de bassins fort étendus dans lesquels 
» les orages accumulent quelquefois une quantité immense 
» d'eau. Ces eaux, lorsqu'elles parviennent à une certaine 
» hauteur, rompent tout à coup quelqu'une des parois peu 
» solides de leur réservoir et descendent alors avec une 
» impétuosité terrible. Ce n'est pas de l'eau pure , mais 
» une espèce de boue liquide mêlée d'ardoise décomposée 
» et de fragments de rochers. La force impulsive de cette 
» bouillie dense et visqueuse est incompréhensible, elle 
)> entraîne des rochers, renverse les édifices qui se trouvent 
» sur son passage , déracine les plus grands arbres et dé- 
» sole les campagnes en creusant de profondes ravines et 
» en couvrant les terres d'une épaisseur considérable de 
» limon, de gravier et de fragments de rocher. Lorsque les 
» gens du pays voient venir ce torrent, qu'ils nomment le 
» Nant Sauvage, ils poussent de grands cris pour avertir 
» ceux qui sont au-dessous de fuir loin de son passage. On 
» comprend que dès que le réservoir est vidé, le torrent 
» cesse ou diminue considérablement; il dure rarement 
» plus d'une heure. Cet accident est très-rare ; je ne l'ai vu 
» qu'une seule fois, le 7 août 1767, et quoiqu'au moment 
» où je l'ai rencontré il fût déjà sur son déclin, j'en vis 
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» assez pour m'en former une idée. On ne peut pas ima- 
» giner un spectacle plus hideux ; ces ardoises décomposées 
» formaient une boue épaisse dont les vagues noires ren- 
» daient un son sourd et lugubre, et malgré la lenteur 
» avec laquelle elles semblaient se mouvoir, on les voyait 
» rouler des troncs d'arbre et des blocs de rocher d'un 
» volume et d'un poids considérables (*) . » 

Il n'y a rien à ajouter à ce tableau si saisissant de vé- 
rité. Nous ferons seulement observer qu'on ne saurait, en 
général, attribuer les débâcles torrentielles à la rupture de 
barrages formés de roches en place , puisque une fois l'ob- 
stacle détruit, le phénomène ne se reproduirait plus; ce 
qui est contraire à l'observation. L'obstruction du lit nous 
parait résulter, dans chaque cas particulier, de l'entassement 
des matières de transport dont il existe des amas considé- 
rables dans la partie la plus élevée du cours des torrents. 
On doit se rappeler que les canaux de réception présentent 
deux parties distinctes , savoir les ramifications qui se sub- 
divisent en remontant jusqu'au sommet des rochers nus et 
2e tronc dont la pente est beaucoup moindre , et où viennent 
s'accumuler les fragments caillouteux que les agents de 
dégradation détachent sans cesse. Cette distinction est 
surtout très-nette dans les bassins appartenant au premier 
et au deuxième type, dont les parois sont très -inclinées et 
fournissent beaucoup de débris. Lorsqu'un orage éclate 
dans un bassin de ce genre , on comprend que les filets 
d'eau doivent descendre avec une rapidité extrême le long 
des escarpements et en suivant les ramifications du canal 
de réception; mais il n'en est plus de même lorsqu'ils 
arrivent dans la partie du tronc où commence l'accumula- 
tion des débris. Ici leur vitesse éprouve une variation brus- 
que, soit parce que la pente est beaucoup moindre, soit, 
surtout, à cause de la résistance que les menus fragments 

(*) Saussure. Foyages dans les Alpes, § 485. 
Annales des P. et Ch. Mémoire». — tome xiv. 
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de rocher et les blocs entassés présentent à l'écoulement 
de l'eau. Ces matières, poussées confusément par le cou- 
rant, gênent sa marche et donnent lieu, en s* amoncelant, 
à une espèce de barrage mobile , qui d'abord se meut avec 
lenteur et permet, par conséquent, aux filets liquides qui 
continuent à affluer derrière, de s'agglomérer et d'acquérir 
un volume énorme. Enfin ia débâcle a lieu. Les matières 
amoncelées et l'eau qui leur sert de véhicule ne forment plus 
qu'une seule masse, dont la vitesse, en s' accélérant , de- 
vient quelquefois prodigieuse. Douée d'une force impulsive 
irrésistible , ainsi que le fait remarquer de Saussure , elle 
s'assimile en roulant tout ce qui se trouve sur son passage. 
Elle entraîne des quartiers de rocher, déracine des arbres, 
et ne s'arrête que dans le fond des vallées, en produisant 
toutes les dévastations qui ont été décrites. 

Un fait qui nous a été certifié par toutes les personnes bien 
placées pour observer les torrents , vient à l'appui de la 
théorie précédente. Les crues excessives dont les caractères 
sont résumés par les mots irruption, avalanche, débâcle, 
employés plus haut, n'arrivent ordinairement que lors- 
qu'une averse épaisse succède à une longue sécheresse. Si 
cette averse a été précédée de plusieurs petites pluies ayant 
donné lieu à des crues modérées , la crue excessive qui vient 
après perd son caractère irruptif et n'occasionne pas de ra- 
vages. Si , comme nous le croyons, cette remarque est vraie, 
ne doit-on pas en tirer cette conclusion que les pluies mé- 
diocres , en entraînant au loin les détritus pulvérulents et 
les menus fragments de rocher qui s'entassent journelle- 
ment dans le lit supérieur des torrents, ont pour effet de 
nettoyer le canal de réception et de rendre plus difficiles les 
agglomérations d'eau et de cailloux, causes des débâcles? 

Ce que nous venons de dire nous conduit à l'examen d'un 
fait très-remarquable, celui de l'action opposée des crues 
sur les lits de déjection , suivant qu'elles sont excessives ou 
modérées. 
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Si Ton parcourt un lit de déjection après un débordement 
dû à une crue excessive, on ne voit pas de trace du chenal 
dans lequel le torrent coulait auparavant; il a été entière- 
ment comblé. De longues traînées de matières fraîchement 
déposées indiquent seulement que les eaux se sont déver- 
sées à droite et à gauche. On remarque en outre à la sur- 
face du sol un grand désordre. La boue , les gros blocs et 
les menus fragments caillouteux y sont entassés confusé- 
ment et distribués d'une manière irrégulière. Si quelque 
temps après, en supposant que dans l'intervalle il soit sur- 
venu des crues modérées, on visite le même lit de déjection , 
son aspect n'est plus le môme. Les eaux, au lieu de couler 
en nappe ou en filets très-divisés, comme après le déborde- 
ment , sont parvenues à se creuser un lit dans le sein des 
déjections. Ce lit est, en général, sur le prolongement delà 
direction que le courant tend naturellement à prendre. Dans 
son intérieur, la boue et les petits débris ont disparu ; il n'y 
reste que des cailloux de diverses grosseurs. Si les crues 
modérées continuent, ce chenal s'agrandit de plus en plus. 
Au bout d'un certain temps il est assez profond pour 
contenir toutes les eaux du torrent à l'époque des crues 
. médiocres. Cet état de choses persiste jusqu'à ce qu'il sur- 
vienne une autre crue excessive. Alors les matières char- 
riées en -grande masse comblent de nouveau le chenal qui 
avait été si laborieusement creusé , et un second déborde- 
ment a lieu; puis l'érosion recommence et le torrent par- 
vient encore à s'encaisser. Cette alternative de dépôt et d'é- 
rosion est un fait général , quelle que soit la classe à laquelle 
le torrent appartienne ; ses résultats sont surtout manifestes 
à l'époque de l'étiage, dans les rivières torrentielles. On 
voit alors çà et là de grandes nappes de cailloux à surface 
à peu près horizontale, qui indiquent le niveau du lit au 
moment de la dernière crue excessive. La continuité de ces 
nappes caillouteuses est interrompue par des sillons plus ou 
moins larges, quelquefois très-profonds, qui sont évidem- 
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ment le produit d'une érosion postérieure , soit que cette 
érosion ait eu lieu à la fin de la crue excessive , ou que plutôt 
elle soit due aux crues modérées qui l'ont suivie. 

Ces observations prouvent qu'il y a des crues d'un ca- 
ractère très-différent : les unes étant encombrantes et les 
autres affouillantes. On en tire cette autre conséquence , que 
l'exhaussement annuel d'un lit de déjection est toujours la 
différence des effets opposés de ces crues, c'est-à-dire égal 
à l'excès de l'apport des premières sur le déblai opéré par 
les secondes. 

Il nous reste à expliquer pourquoi les crues excessives 
sont toujours encombrantes dans les lits de déjection , tandis 
que les crues modérées donnent lieu à des affouillements , 
surtout quand elles se succèdent à de courts intervalles : 
cela tient aux modes de transport essentiellement différents 
qui les caractérisent. Une crue excessive, en remuant jusque 
dans ses profondeurs le lit supérieur d'un torrent , met en 
mouvement une masse énorme de graviers et de cailloux de 
toutes les dimensions, depuis le grain de sable jusqu'au 
gros bloc. Lorsque survient la période de saturation , leur 
dépôt est continu et abondant; ils ont bientôt comblé le 
chenal du lit de déjection ; de là des débordements et Ta- • 
bandon par le torrent de toutes les matières charriée». Si la 
crue est modérée , le transport n'est que partiel ; il s'exerce 
seulement sur des cailloux de la surface et de médiocre 
grosseur. Leur quantité est, par conséquent, fort petite re- 
lativement à ceux du transport en masse, et s'ils viennent à 
se déposer, ils n'encombrent pas le lit que les eaux se sont 
creusé. En outre, et c'est là une remarque essentielle , leur 
nombre est limité , en sorte que , si les crues modérées se 
multiplient, elles finissent par les enlever au torrent dans 
toute son étendue, depuis sa source jusqu'au lit de déjec- 
tion inclusivement. 

Pour bien comprendre la propagation de cet affouille- 
ment, remontons jusqu'aux fragments de rocher de gros- 
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seurs diverses que les éboulements accumulent dans la 
partie la plus élevée d'un canal de réception , et supposons 
qu'ils soient atteints par une crue modérée. Plusieurs de 
ces cailloux ayant un volume suffisant pour résister à l'ac- 
tion de l'eau resteront en place; les autres seront emportés, 
et s'ils sont nombreux ils se déposeront plus bas , là où , par 
l'affaiblissement de la pente , la force du courant sera beau- 
coup moindre. A une seconde crue , les eaux descendront 
pures ou presque pures de la région supérieure où il ne res- 
tera plus de menus débris, et n'étant pas saturées comme 
la première fois, elles reprendront d'abord les graviers dé- 
posés précédemment; puis elles détermineront un affouille- 
ment dont le produit sera transporté encore plus loin , et 
ainsi de suite jusqu'au lit de déjection. Ici l'érosion ne sera 
ni moins longue ni moins profonde que dans le canal de 
réception , parce que, si la pente est plus faible, le volume 
des matières à entraîner est, en général, moindre. Il n'y aura 
en ce point, comme sur les autres, d'autre limite à l'action 
affouillante de l'eau que la résistance due à l'accumulation 
toujours croissante des cailloux trop gros pour être déplacés 
par les crues d'une médiocre intensité. 

Plusieurs crues modérées successives ont donc pour ré- 
sultat : i* de débarrasser le canal de réception dans toute 
son étendue des graviers et des cailloux de petites dimen- 
sions, et de n'y laisser que les blocs et les galets volumineux 
qui, en faisant l'office de radier, empêchent l'entraînement 
des matières placées au-dessous ; 2 0 de creuser un chenal 
dans le lit de déjection et d'approfondir celui du lit d'écou- 
lement. Ces crues sont par conséquent bienfaisantes; elles 
tendent à améliorer le régime du torrent et à prévenir les 
submersions. 

Les crues excessives sont, au contraire, très -funestes; 
car leurs effets sont en tout opposés aux précédents. Outre 
qu'elles donnent lieu à des débordements désastreux, elles 
bouleversent le lit de fond en comble dans toute l'étendue 
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du canal de réception ; ce qui fait surgir à la surface une 
multitude de graviers et de cailloux d'un petit volume dont 
le transport en aval est, pendant longtemps, une cause d'en- 
combrement. Le lit de déjection ayant été complètement 
nivelé, le danger des submersions subsiste jusqu'à ce que 
les eaux soient parvenues à se creuser un autre chenal 
suffisamment profond. Il faut une longue suite de crues mo- 
dérées pour réparer le mal d'une seule crue excessive. 

Nous terminerons la première partie de notre mémoire 
en disant quelques mots sur les variations que le temps fait 
éprouver aux torrents. Il y en a qui , après être restés long- 
temps inofFensifs , recommencent tout à coup leurs ravages. 
Quelques-uns même sont entièrement nouveaux et prennent 
naissance sous les yeux des habitants du pays. Ailleurs on 
observe tout le contraire. Des torrents dont les déborde- 
ments étaient annuels éprouvent , sans que rien ait pu le 
faire prévoir d'avance, une amélioration sensible dans leur 
régime. Il eût été extrêmement intéressant de rechercher 
dans chaque cas particulier les causes de pareilles modifi- 
cations; malheureusement personne ne s'en est occupé. 
D'après les documents que nous avons pu recueillir et d'a- 
près nos propres observations, une recrudesceuce dans 
l'action dévastatrice des torrents coïncide presque toujours 
avec quelque éboulement considérable de menus fragments 
de rocher dans le bassin de réception. On conçoit, en effet, 
qu'un pareil accident doit avoir pour conséquence immé- 
diate d'augmenter notablement la proportion des cailloux 
charriés. D'autres fois, à la suite d'un défrichement ou par 
la chute accidentelle d'une grande masse d'eau , un petit 
ravin se creuse dans le sein d'un terrain auparavant intact. 
Une fois formé, le ravin en attirant les eaux s'agrandit avec 
rapidité et se transforme en un torrent dangereux. Il arrive 
aussi assez souvent que les propriétaires de terres dominées 
par de grands escarpements encaissent les petits torrents 
qui en descendent. En concentrant ainsi les eaux, ils leur 



Digitized by Googl 



♦ TORRENTS DES ALPES. 59 

donnent assez de force pour transporter plus loin et en plus 
grande quantité les débris caillouteux. De là, des ravages 
sur des terres cultivées situées au-dessous , et en général 
plus fertiles que celles que l'on a voulu préserver. Dans ce 
cas, on ne peut accuser que la main des hommes. Quant à 
l'amélioration en apparence permanente que l'on remarque 
dans le régime de certains torrents, nous l'attribuons, en 
général , à l'action bienfaisante d'une longue suite de crues 
modérées. C'est un fait constaté par l'expérience que la 
longueur et la fréquence des pluies médiocres, qui peuvent 
occasionner le débordement des grandes rivières, n'ont pas 
la même influence sur les torrents. Il faut à ceux-ci des 
saisons sèches et des pluies d'orage. S'il survient une série 
d'années pluvieuses, un torrent pourra perdre ses habi- 
tudes de ravages, et, comme le lit se sera raffermi par 
l'accumulation des gros blocs restés en place, cet heureux 
changement de régime persistera même lorsque les circon* 
stances météorologiques auront cessé d'être les mêmes. 
Cependant, hâtons-nous de le dire, la sécurité ne doit 
jamais être complète. Plus la période d'inaction d'un torrent 
a été longue et plus il est terrible quand il en sort; car il 
ne peut en être tiré que par une pluie d'une intensité extra- 
ordinaire, qui finit tôt ou tard par arriver quand on em- 
brasse un laps de temps considérable. La Roise, torrent du 
départemeut de l'Isère , dont nous nous occuperons bientôt, 
était resté soixante-quatre ans sans faire la moindre irrup- 
tion , lorsqu'en 1 85 1 il a failli engloutir le bourg de Voreppe 
et a couvert de ses déjections plusieurs hectares de terrain 
cultivé. Un torrent est comme un volcan, son repos est 
plein de menaces. Quelque ancienne que soit la date des 
derniers ravages , on doit craindre et se prémunir. 
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IL — MOYENS DE DÉFENSE QO'lL CONVIENT D'OPPOSER ADX TORRENTS 

A LITS DE DÉJECTION. 

Les torrents à lits de déjection sont nuisibles de plusieurs 
manières : d'abord ils enlèvent à l'agriculture une vaste 
étendue de terres cultivables, et en général ce sont les 
meilleures; ensuite ils interrompent les communications. 
Il est, en effet, impossible d'entretenir une bonne route 
dans une vallée dont le sol à la suite de chaque pluie un peu 
forte est sillonné de courants d'eau et encombré de gra- 
viers. Ce n'est pas tout : la surface des déjections étant 
bombée, elles maintiennent le torrent comme suspendu au- 
dessus du terrain environnant et lui donnent beaucoup de 
facilité pour se déverser, au moment des crues excessives , 
à droite ou à gauche, et atteindre à de grandes distances 
les terres cultivées, les habitations et même les villages. 
Quelquefois, pour se garantir, on élève autour des lits de 
déjection des digues ou des murs épais , et l'on se hasarde 
à cultiver les terres abritées derrière. De pareils travaux 
ne constituent point une défense. Outre que l'on aban- 
donne au torrent tout le terrain qu'il a conquis, on est 
obligé, à mesure que les déjections s'exhaussent, d'élever 
en même temps le mur d'enceinte; le danger et les dépenses 
vont toujours en croissant. Il n'y a qu'un seul moyen efficace 
de combattre un lit de déjection , c'est de le supprimer. 

D'après la théorie du lit de déjection, on n'a le choix 
qu'entre deux procédés pour arriver à le supprimer. 

Le premier consiste à augmenter assez la puissance d'en- 
traînement du torrent dans la traversée du lit de déjection 
pour quil puisse transporter plus loin toutes les matières qui 
y sont amenées. Ce procédé est celui que l'on emploie ac- 
tuellement lorsqu'on cherche à se garantir. Nous en ferons 
ressortir tout à l'heure l'insuffisance et les dangers. 

Le principe du second procédé est tout différent. Nous 
l'énoncerons ainsi : retenir dans la partie supérieure du 
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cours du torrent assez de matières de transport pour que celles 
qui arriveront dans le lit de déjection ne dépassent pas la 
quantité maximum que les eaux peuvent charrier jusqu'à la 
rivière. Ce procédé n'offre pas les mêmes inconvénients que 
le précédent, et dans Ja plupart des cas il est d'une appli- 
cation plus sûre. Nous croyons, par conséquent, qu'il doit 
lui être substitué. 

L'art ne possède qu'un seul moyen d'augmenter la puis- 
sance d'entraînement d'un torrent dans une partie déter- 
minée de son cours, c'est d'accroître sa vitesse. 

On accroît la vitesse d'un cours d'eau soit en augmentant 
la pente, soit en faisant disparaître les contours brusques 
et les autres obstacles qui gênent le mouvement de l'eau, 
soit, enfin, en diminuant le rapport qui existe entre le pé- 
rimètre mouillé et la section (*) . 

Presque jamais on ne peut modifier directement la pente 
d'un cours d'eau. Il faudrait pour cela des remblais et des 
déblais énormes inexécutables dans la pratique. Mais si le 
lit est sinueux , on peut le rectifier et accroître ainsi sa pente 
en diminuant son développement. Par la même opération , 
on supprime les coudes qui ralentissent la vitesse. 

Pour diminuer le rapport du périmètre mouillé à la sec- 
tion, il faut resserrer le lit entre des digues; c'est ce qui 
constitue Yendiguement. Ce moyen d'augmenter la puis- 
sance d'entraînement d'un torrent est le plus énergique; 
car, outre que l'eau acquiert plus de vitesse, sa profondeur 
devient plus grande. 

En résumé, la rectification et l'endiguement, tels sont 



(*) Il existe encore un autre moyen d'augmenter la vitesse d'un 
cours d'eau torrentiel, mais il est d'un usage très-restreint : il con- 
siste à faire disparaître les frottements dus aux aspérités de son lit. 
On y parvient en construisant un pavé à surface unie et bien dressée 
sur lequel l'eau et les matières de transport glissent facilement. 
Ce procédé, qui évidemment n'est applicable qu'aux petits torrents 
habituellement à sec, est souvent employé dans la vallée de l'Isère. 
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les moyens employés généralement aujourd'hui pour faire 
cesser l'exhaussement des lits de déjection. 

On peut faire plusieurs reproches à ce système de dé- 
fense. Le premier est son insuffisance fréquente; en effet, 
il y a ordinairement une telle différence de pente entre les 
gorges d'où descendent les torrents et les plaines où s'éta- 
lent leurs lits de déjection, que , quoi que l'on fasse, il y a 
toujours en ce point une diminution notable dans la puis- 
sance d'entraînement. L'augmentation de vitesse que l'on 
obtient par l'endiguement et la rectification n'est pas indé- 
finie; elle est, au contraire, comprise entre des limites 
assez étroites ; si elle n'atteint pas le degré voulu , on échoue 
complètement. Malheureusement c'est le cas le plus ordi- 
naire. Souvent, surtout pour les torrents des deux premières 
classes, l'inefficacité de l'endiguement est si peu douteuse 
que l'on se garde bien d'y avoir recours. On prévoit qu'au 
bout de quelques crues, l'intérieur des digues serait nivelé 
jusqu'à leur couronnement. D'autres fois, l'insuccès étant 
moins évident d'avance et de grands intérêts exigeant que 
Ton se mette à l'abri , on essaye des travaux défensifs où 
l'on déploie toutes les ressources de l'art. Pendant quelques 
années, on croit avoir réussi ; puis il survient une crue ex- 
traordinaire , et à la suite une avalanche de cailloux qui 
comble les digues, bouche l'ouverture des ponts et ense- 
velit les routes. Toutes les dépenses qui avaient été faites 
sont perdues (*). 

Un autre reproche que l'on peut faire à ce système de 
défense, c'est que même en cas de succès, il n'est pas 
exempt d'inconvénients. Supposons que l'on soit parvenu 
à augmenter assez la vitesse d'un torrent dans son lit de 
déjection pour qu'il n'y ait plus de dépôt , les matières en- 



(*) Ces mécomptes sont connus de tous les habitants des Alpes. 
( Voyez l'ouvrage de M. Surell , pages 76 , 77, 88 et 89.) 
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traînées plus loin ne sont pas par cette raison anéanties (*) . 
Comme en général la pente du lit va toujours en diminuant, 
elles se déposent en aval et créent de nouveaux dangers. 
Si endiguant de proche en proche , on parvient à les pous- 
ser jusqu'à la rivière qui reçoit les eaux torrentielles, 
celle-ci à son tour est encombrée. Le raisonnement que nous 
avons fait pour le torrent est exactement applicable à la 
rivière, et comme, en définitive, on ne peut espérer de faire 
arriver jusqu'à la mer qu'une faible partie de la masse des 
matières charriées, il en résulte que tous les travaux entre- 
pris dans le but de les pousser en avant n'aboutissent qu'à 
déplacer le mal et non à le supprimer. Ils sont inutiles, si, 
au lieu de considérer une portion déterminée d un bassin , 
on l'embrasse dans son ensemble. 

Nous ajouterons que Tendiguement , quand il est exécuté 
sur une grande étendue , a l'inconvénient de précipiter les 
eaux en aval et d'y produire des crues plus fortes et plus 
soudaines , ce qui est un changement de régime désavan- 
tageux. 

En résumé , le premier procédé pour supprimer un lit de 
déjection est souvent impraticable , ou bien son succès est 
incertain. Quand il réussit il ne fait que déplacer le mal. 
Il est donc très-défectueux et doit être abandonné. 

■ ' ■ 1 — — — — — — — — — — 

(*) Il est vrai que par l'effet du frottement les roches tendres , qui 
sont les plus nombreuses dans la nature , s'usent assez prompte- 
ment, et se réduisent en sables et en menus graviers. Mais ce serait 
une grande erreur de croire qu'ainsi divisées , ces matières ne peu- 
vent pas contribuer à exhausser le lit d'une rivière. 11 suffit d'exa- 
miner la composition des lits de déjection pour être convaincu du 
contraire. Des expériences faites sur divers points du grand dépôt 
des déjections du Vénéon et de la Romanche dans la plaine du 
Bourg -d'Oisans (Isère), nous ont appris que sur 100 parties en vo- 
lume de ce dépôt, il y en avait au moins 60 de sable fin et de gravier 
ayant moins de o",oa de diamètre et 7 à 8 parties seulement de 
galets ayant plus de o".o6, le reste étant intermédiaire. Des pro- 
portions à peu près pareilles s'observent sur plusieurs points des 
lits de l'Isère et du Drac. Ce mélange de matières de grosseurs si 
différentes s'explique par le transport en masse. 
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11 reste le second procédé ; nous avons à démontrer qu'il 
est possible, applicable à tous les torrents, et qu'il n'offre 
pas les mêmes inconvénients que le premier ; ici commence 
la partie la plus importante de notre tâche. Nous examine- 
rons d'abord de quelle ressource peut être le boisement du 
sol comme moyen d'exécution de ce procédé. 

Il n'est pas douteux que, théoriquement, la végétation ne 
soit un excellent moyen de diminuer la masse des cailloux 
que les torrents charrient. Elle tend à ce résultat de deux 
manières : en s' opposant à la dégradation des montagnes 
et en changeant le régime des crues. Par leurs racines, les 
plantes consolident le sol et le recouvrent d'une enveloppe 
difficilement affouillable ; par leurs troncs, leurs branches 
et leurs feuilles et aussi par l'humus qui s'accumule à leur 
pied, elles divisent les eaux pluviales et en absorbent une 
partie. Elles doivent donc retarder beaucoup leur écoule- 
ment et empêcher que les crues ne soient subites et ex- 
cessives, 

L'expérience est pleinement d'accord avec ces Idées théo- 
riques. Les torrents qui ont leur source dans le sein de 
montagnes dénudées et d'une facile dégradation sont les 
plus dangereux ; ceux . au contraire , dont les bassins de ré- 
ception sont entièrement boisés , n'ont pas de lit de déjection 
et sont le plus souvent inoffensifs. Comment se fait-il donc 
que le boisement du sol ne soit pas employé depuis long- 
temps pour faire disparaître les ravages torrentiels? Nous 
allons essayer de l'expliquer. Pour exercer par la végéta- 
tion une influence sensible sur le régime des torrents , il 
faudrait attaquer directement le mal à sa source, c'est-à- 
dire couvrir de plantations : ici les flancs d'une montagne 
qui, minée par les ravins, tombe en ruines ; là, des amas 
de cailloux sans consistance et sans terre végétale ; ailleurs, 
les parois d'un rocher à pic dont la surface en décompo- 
sition se renouvelle sans cesse : là se trouve la difficulté. 
Tous ceux qui se sont occupés de sylviculture savent que 
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9*il e9t facile de faire naître des arbres sur la lisière d'une 
forêt ou dans l'intérieur de ses clairières, il n'en est plus 
de même quand il s'agit de boiser un terrain nu , exposé 
sans défense aux intempéries atmosphériques. Une jeune 
plante ne peut vivre qu'autant qu'elle est à l'abri des ar- 
deurs du soleil en été et des tempêtes en hiver. Le sol ne 
doit pas être mobile ni raviné par les eaux pluviales ; il faut 
qu'il soit à l'abri des éboulements et des avalanches. Or 
ces conditions ne se trouvent réunies dans les hautes régions 
des Alpes que sur le bord ou dans l'intérieur des forêts 
épaisses. Lorsque celles-ci sont très-touffues, et qu'elles 
occupent dévastes espaces, la fraîcheur continuelle qu'elles 
communiquent au sol donne lieu à des cas de végétation 
extraordinaire, qui évidemment ne se produiraient pas dans 
toute autre circonstance. Ainsi dans les forêts de la Grande- 
Chartreuse, près de Grenoble, on voit de grands arbres re- 
poser sur des blocs de pierre isolés ou sortir de la paroi 
verticale d'un rocher à pic. En Rapprochant on reconnaît 
que la pierre est un calcaire compacte et qu'il a suffi d'une 
petite fissure remplie de matière marneuse pour que le vé- 
gétal, en y insérant ses racines, ait pu s'y implanter solide- 
ment et prospérer. On doit conclure de là que pour boiser 
les rochers nus dont la dégradation est la source des ravages 
torrentiels , il faudrait préalablement créer des massifs de 
forêts aux dépens des terres cultivées des environs. C'est 
en effet ainsi que procéderait la nature si on la chargeait de 
l'opération. Supposons que l'homme cesse d'habiter les 
Alpes et abandonne le sol à ses productions spontanées. Les 
végétaux vivaces et à tige ligneuse deviendront peu à peu 
les plus nombreux et finiront par domiuer exclusivement. 
Ce n'est pas dans les régions élevées et sur les pentes dé- 
nudées qu'ils commenceront à s'établir, mais dans le fond 
des vallées et au sein des meilleures terres; de là ils s'éten- 
dront sur le flanc des montagnes et pénétreront dans les 
bassins de réception. En affermissant le sol de proche en 
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proche , en y apportant de l'humidité , en y créant de l'hu- 
mus , en améliorant peu à peu le régime des torrents par 
la division des eaux pluviales , ils parviendront à envahir 
les lits de déjection ainsi que le fond des canaux de récep- 
tion, à couvrir et à envelopper les amas de cailloux mobiles 
situés au pied des escarpements et à remonter de là jus- 
qu'au sommet des rochers les plus élevés. Au bout de 
quelques siècles, les Alpes ne formeront plus qu'une forêt. 
Cela fait, si l'homme venait de nouveau à habiter le pays 
et s'il se bornait à défricher la plaine, il pourrait en jouir 
paisiblement; les torrents seraient pour lui un fléau iuconnu ; 
mais si les défrichements s'étendaient sur le flanc des mon- 
tagnes et atteignaient l'intérieur des bassins de réception, 
les ravages torrentiels recommenceraient et môme ils iraient 
en augmentant , car l'équilibre étant rompu dans les régions 
supérieures entre la force de la végétation et celle des 
nombreux agents de dégradation qui tendent à la détruire , 
ceux-ci achèveraient peu à peu de ruiner les bois que la 
main de l'homme aurait épargnés. On verrait donc dispa- 
raître ces hautes forêts dont la création due au travail long 
et patient de la nature avait exigé des siècles , et alors le 
mal serait sans remède (*). 

L'hypothèse que nous venons de développer n'est point 
une supposition imaginaire. Le phénomène des anciens lits 
de déjection (**) est une preuve qu'autrefois les Alpes ont été 
entièrement dénudées, puis qu'à une époque plus récente, 
quoique antérieure aux temps historiques, cette chaîne de 

(*) Il existe dans les Alpes des versants de montagnes tout à fait 
inaccessibles où ni l'homme ni les troupeaux ne peuvent contrarier 
les efforts de la végétation spontanée. Cependant ces lieux jadis cou- 
verts de bois restent aujourd'hui entièrement nus. On ne peut 
attribuer l'impuissance actuelle de la nature à les boiser qu'à la 
destruction des forêts des environs opérée et entretenue depuis que 
l'on a commencé à défricher. 

(**) Voyez notre mémoire déjà cité : Annales des mines , U* série, 
tome XIV. 
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montagnes s'est reboisée spontanément, et qu'alors il n'y 
avait plus de torrents à lits de déjection. Ceux-ci n'ont 
commencé à reparaître que lorsque le pays a été habité et 
cultivé. 

Nous résumerons ainsi les conséquences qui se déduisent 
des considérations précédentes. 

En premier lieu, il est d'une extrême importance de 
conserver, d'améliorer et d'étendre, autant que possible, les 
forêts encore existantes dans les Alpes ; car il est incontes- 
table que ces forêts limitent l'action dévastatrice des tor- 
rents déjà formés et s'opposent à ce qu'il en naisse d'autres* 

En second lieu , le boisement des surfaces entièrement 
dénudées, nécessaire pour arrêter leur dégradation et pré- 
venir les ravages torrentiels, doit être regardé comme une 
opération, en général, impossible, puisque dans l'état actuel 
de ces surfaces nulle plante ne peut y croître et que , pour 
les disposer à se couvrir de végétation , il faudrait préala- 
blement convertir en forêts épaisses une partie des terres 
cultivées environnantes , ce qui est impraticable au point de 
vue économique. 

L'emploi de la végétation pour empêcher que les cailloux 
ne descendent dans les lits de déjection , présentant dans 
la pratique des difficultés qui paraissent insurmontables , il 
faut avoir recours à d'autres moyens. Nos études nous ont 
conduit à proposer les suivants (*). 

Avant de déboucher dans les vallées où sont les lits de 
déjection, les torrents coulent pendant un certain temps 
<lans le sein des montagnes , où souvent ils traversent de 
petits bassins peu productifs et quelquefois même entière- 
ment incultes. En examinant ces bassins, nous avons re- 



i (*) Le système que nous proposons a été développé pour la pre- 
mière fois d'une manière très-explicite dans un opuscule que nous 
avons publié en i85o, sous le titre de Exposé d'un nouveau système 
de défense contre les torrents des Alpes. Nos droits de priorité sont 
par conséquent incontestables. 
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connu qu'il serait possible, dans un grand nombre de cas, 
d'y faire divaguer les eaux torrentielles en les forçant à se 
diviser, ce qui aurait pour résultat de produire un affai- 
blissement notable dans leur puissance d'entraînement, et, 
par suite, de faire déposer la plupart des matières charriées. 
C'est précisément parce qu'un pareil affaiblissement a lieu 
dans les vallées que les cailloux s'y arrêtent. Il est clair 
qu'en transportant cette cause du dépôt dans le bassin de 
réception, on y transportera le dépôt lui-même. 11 n'est 
pas moins certain qu'en débarrassant d'avance le torrent 
de l'excès de cailloux qu'il aurait été obligé de laisser dans 
le lit de déjection , on supprime ce dernier par le fait même ; 
on le transforme en un lit d'écoulement. Le bénéfice de 
l'opération est d'ailleurs évident. On retire le lit de déjec- 
tion du sein d'une grande vallée où sont les terres fertiles, 
les villages et les grandes routes pour le reléguer dans 
l'intérieur des montagnes, où il occupe des terrains sans 
valeur. Dans le premier cas, il était susceptible d'une ex- 
tension presque illimitée; dans le second, il est contenu 
entre des barrières naturelles infranchissables; il cesse 
d'être nuisible î 

Nous désignerons ce premier système de défense par le 
nom de retenue complète des cailloux. Il est applicable à tous 
les torrents de la première et de la deuxième classe dont 
le canal de réception traverse des bassins dans l'intérieur 
des montagnes , pourvu que les trois conditions suivantes 
soient remplies. Il faut : i° que les bassins ne renferment 
pas d'habitations ni de propriétés d'une grande valeur; 
2° que leur étendue soit assez grande pour que les déjections 
puissent s'y accumuler pendant un laps de temps en quel- 
que sorte indéfini ; 3° qu'il n'y ait pas de débordement à 
craindre en dehors de limites déterminées, ou, en d'autres 
termes , que la configuration des lieux soit telle qu'après 
avoir divagué sur un certain espace , les eaux soient obligées 
de rentrer dans leur lit. 
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Tous les cours d'eau torrentiels ne satisfont pas aux trois 
conditions précédentes. Ceux dont le volume d'eau est ha- 
bituellement considérable charrient, à l'époque de leurs 
crues, trop de cailloux pour qu'il soit possible de les retenir 
quelque part, d'une manière complète. Parmi les torrents 
de la deuxième classe , il en est un certain nombre dont le 
canal de réception est partout étroitement encaissé ; l'espace 
manque alors pour y transporter le lit de déjection. Dans 
ces cas , il faut avoir recours à un autre système de défense 
un peu différent du précédent, mais non moins efficace. 
Nous allons en faire connaître le principe. 

Nous avons insisté plus haut sur ce fait que l'exhausse- 
ment d'un lit de déjection était la différence de deux effets 
opposés , savoir : de l'encombrement produit par les crues 
excessives et du déblai dû aux crues modérées. Lorsque les 
matières apportées sont en grand excès sur celles qui sont 
entraînées, l'observation prouve que cela tient aux causes 
suivantes. Une crue excessive, en faisant arriver tout à la 
fois une grande masse de cailloux dans le lit de déjection , 
comble ordinairement le chenal que les eaux s'étaient creusé. 
Il en résulte que le torrent, en se dispersant, éprouve une 
diminution énorme dans sa puissance d'entraînement , et 
qu'une bonne partie des matières qui auraient traversé le lit 
de déjection sans s'y arrêter, si l'encaissement des eaux 
s'était maintenu , est obligée de se déposer. Lorsque plus 
tard il survient des crues modérées, l'affouillement des dé- 
jections commence , mais ses progrès sont très-limités , sur- 
tout à cause des blocs et des cailloux volumineux amenés 
par le transport en masse. Ces cailloux résistent à l'action 
des crues ordinaires, et en s' accumulant au fond du lit 
créé par l'érosion, ils forment bientôt une espèce de radier 
qui met à l'abri de l'entraînement les menus graviers placés 
au-dessous , en sorte que les crues modérées qui arrivent 
après, quels que soient leur nombre et leur durée, sont 
sans effet utile. Ainsi, d'un côté, les débordements, et, de 

Annales des V ft Ch. MivMomFs. — tome xiv. 4 
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l'autre , la présence des gros cailloux dans le lit de déjection, 
telles sont les deux causes principales du défaut d'équilibre 
entre les crues encombrantes et les crues affouillantes. 

Supposons maintenant que par quelque moyen artificiel 
on parvienne à retenir en amont d'un lit de déjection , au 
moment des crues excessives, une quantité de matières 
assez notable pour empêcher les débordements. Admettons 
aussi que les cailloux les plus volumineux soient compris 
parmi les matières retenues. Il est évident, d'après ce qui 
précède , que le résultat d'une pareille opération sera, d'un 
côté, de diminuer l'apport des crues encombrantes , et , de 
l'autre , de favoriser l'affouillement par les crues modérées. 
Par suite l'exhaussement des déjections, qui n'est autre 
chose que l'excès de l'apport sur l'aflbuilleraent, deviendra 
moindre , et on pourra le rendre complètement nul si l'on 
est le maître de pousser à un degré suffisant l'un ou l'autre 
de ces deux effets opposés. Ce principe est celui qui sert de 
base à notre second système de défense. On peut l'énoncer 
ainsi : Diminuer d'un côté l'arrivée des matières de transport 
dans le lit de déjection et augmenter de Vautre leur départ 
jusqu'à ce que l'équilibre soit établi. Nous verrons bientôt 
que le moyen à employer pour arriver à ce résultat est d'une 
exécution facile. En principe , il consiste , comme nous ve- 
nons de le dire , à retenir en quantité suffisante dans le canal 
de réception, au moment des crues excessives, une partie 
des matières charriées, et notamment les plus volumi- 
neuses. 

Ce système de défense, que nous appellerons retenue par- 
tielle des cailloux , présente un cas particulier qu'il est utile 
de mentionner : c'est celui où la retenue à opérer est à peu 
près nulle , parce qu'il suffit , pour prévenir l'exhaussement 
du lit de déjection, d'y favoriser l'entraînement des ma- 
tières en prévenant les débordements. Ce cas est applicable 
à une classe assez nombreuse de torrents que l'on rencontre 
surtout dans les vallées très-étroites, comme celles des 
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Hautes- Alpes et des Basses-Alpes. Ces torrents n'ont pas 
délit d'écoulement, et leur lit de déjection est très-incliné. 
Malgré cette forte inclinaison et la rareté des gros blocs 
roulés, il y a encombrement toutes les fois qu'il se forme 
quelques-unes de ces énormes agglomérations d'eau et de 
cailloux qui donnent aux crues excessives les caractères 
d une débâcle. Lorsque ces masses demi-liquides débou- 
chent dans la vallée , elles sont trop volumineuses pour 
être contenues dans le chenal que le torrent s'est creusé; il 
y a débordement, et par suite un dépôt abondant. Si, sans 
rien changer à la quantité totale des matières amenées , on 
faisait en sorte qu'elles ne vinssent pas toutes à la fois, 
leur encaissement subsisterait toujours et elles seraient en- 
traînées sans accident jusqu'à la rivière. 11 suffirait donc, 
pour prévenir les ravages exercés par cette classe de tor- % 
rents, de rendre successive l'arrivée aujourd'hui simultanée 
des matières charriées, c'est-à-dire de régulariser leur 
transport. 

Nous ferons observer que le système de la retenue par- 
tielle est moins parfait que celui de la retenue complète , 
parce qu'il favorise l'entraînement d'une portion des ma- 
tières jusqu'à la rivière qui reçoit les eaux du torrent, ce 
qui est un inconvénient quand on embrasse un bassin hy- 
drographique dans son ensemble. Toutefois l'inconvénient 
est toujours moindre que si l'on avait recours à l'endigue- 
ment, puisque l'entraînement n'est que partiel et ne s'exerce 
que sur les cailloux les moins encombrants. 

En résumé , les moyens de défense que nous proposons 
constituent deux systèmes distincts. 

Dans le premier, on retient dans l'intérieur des bassins 
de réception à peu près la totalité des matières de transpo^ 
charriées par les crues excessives. Au lieu de les laisser 
arriver jusque dans la plaine où elles seraient une source 
de désastres, on les force à se déposer dans des espaces in- 
cultes où leur accumulation est inoffçnsive. 
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Dans le second système on supprime l'exhaussemenl du 
lit de déjection et les débordements en retenant une partie 
seulement des matières charriées , et entre autres les plus 
volumineuses ; ce qui facilite l'entraînement du reste par 
les crues affouillantes. Quelquefois même la retenue défini- 
tive d'une partie des matières n'est pas nécessaire, il suffit 
d'empêcher qu'en arrivant toutes à la fois elles n'encom- 
brent le chenal du torrent ; ce qui s'obtient par le simple 
allongement ou la régularisation du transport des cailloux. 

Il nous reste à indiquer par quels travaux d'art on peut 
réaliser ces deux systèmes et à montrer, par des exemples, 
que leur application n'offre aucune difficulté. 

i° Retenue complète des cailloux. — Lorsque la configu- 
ration des lieux où coule un torrent se prête au déplacement 
complet de son lit de déjection , on peut toujours l'opérer 
par l'établissement de barrages insubmersibles. 

Il est clair que si l'on construit de pareils ouvrages dans 
l'intérieur d'un bassin de réception , les eaux seront entiè- 
rement rejetées hors de leur lit et qu'au moment des crues 
elles se diviseront en un grand nombre de petits courants 
suivant la forme et les accidents du terrain [à la surface 
duquel on les fera couler. Il est également évident que le 
torrent ainsi divisé éprouvera dans sa puissance d'entraî- 
nement une diminution énorme qui pourra être poussée 
aussi loin que la dispersion des eaux elles-mêmes. Le dépôt 
de presque toutes les matières charriées en sera la consé- 
quence nécessaire. Pour que l'opération ait un succès com- 
plet et durable , une seule précaution devra être prise , mais 
elle est essentielle : c'est que le cours d'eau une fois jeté 
hors de son lit ne s'en creuse pas un autre dans l'étendue 
de l'espace destiné aux divagations. Cette condition ne sera 
pas en général difficile à remplir pour les torrents habituel- 
lement à sec auxquels les barrages insubmersibles sont spé- 
cialement applicables , car les cours d'eau de cette espèce 
ne peuvent affbuiller qu'à d'assez rares intervalles au nio- 
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ment de leurs crues. Pour empêcher qu'à la longue ces 
affbuillements ne fassent des progrès , il conviendra en gé- 
néral d'établir plusieurs barrages insubmersibles ; savoir : 
un barrage principal pour faire sortir les eaux de leur lit et 
d'autres subsidiaires pour les diviser et les subdiviser jus- 
qu'à ce qu'elles soient impuissantes à entamer le sol. L'en- 
tretien de ces divers travaux exigera une certaine surveil- 
lance qui sera peu coûteuse si elle est continuelle. Tout le 
monde sait qu'il est aisé de diriger à son gré des eaux 
courantes lorsqu'elles sont faiblement encaissées. La diffi- 
culté commence lorsque, avec le temps, elles sont parvenues 
à se creuser un lit profond. Nous devons ajouter que la 
construction de barrages insubmersibles sur de petits tor- 
rents sera presque toujours une chose facile. La plupart des 
ouvrages opposés aux cours d'eau périssent par l'affouille- 
ment de leur base. Ici rien de pareil n'est à craindre puis- 
que le torrent est complément détourné. On obtiendra en 
général à peu de frais un barrage d'une solidité suffisante 
en comblant le lit avec de gros blocs de rocher entassés 
jusqu'à une certaine hauteur. 

Quelques exemples de torrents dont le lit de déjection est 
susceptible d'être déplacé , montreront encore mieux que 
tout ce que nous venons de dire , la possibilité et l'efficacité 
d'un pareil mode de défense. 

Le Gamond est un petit torrent situé à 7 ou 8 kilomètres 
de Grenoble sur la rive droite de l'Isère. Il coule entre 
Biviers et Meylan et menace à la fois les propriétés de ces 
deux communes. Ainsi que le montre la fig. 6, Pl. À, il a sa 
source dans les anfractuosités d'une ligne de rochers À , B , 
C, à parois très- inclinées et d'une immense hauteur. Deux 
ravins principaux ao et 60, auxquels s'embranchent quel- 
ques autres sillons moins considérables, tels que ce et df. 
recueillent les eaux pluviales qui descendent de ces rochers 
et les conduisent au point 0 où elles sont toutes réunies. 
A partir de là, le torrent a un lit unique qui se dirige, presque 
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en ligne droite, vers la grande route et s'étend au delà en 
traversant des terres d'une grande fertilité. Les ravins ao 
et&o, profonds de plusieurs mètres, sont creusés dans le sein 
d'un terrain meuble, d'une grande épaisseur, entièrement 
composé de blocs et de menus fragments de calcaire et de 
marne. Ces débris ont été produits par la destruction lente 
du rocher supérieur et se sont accumulés depuis des siècles. 
La pente du sol et des ravins qui y sont creusés est exces- 
sive ; elle atteint 3o degrés environ dans le voisinage du 
rocher; plus bas , un peu au-dessus du point o, elle est en- 
core de i5 à 20 degrés. Au-dessous de ce point, l'inclinai- 
son du torrent diminue beaucoup et ses berges deviennent 
moins élevées. C'est à partir de là que commencent les dé- 
bordements. 

Le Gamond est habituellement à sec , même par une 
pluie ordinaire ; il ne devient dangereux qu'à la suite des 
fortes averses produites par les orages. Les eaux pluviales 
qui descendent alors en filets serrés des rochers A, B, C, 
se concentrent rapidement dans les ravins ao et bo. Ainsi 
réunies et douées d'une force impulsive très -considérable 
en rapport avec la forte inclinaison du sol , elles attaquent 
facilement le terrain meuble sur lequel elles coulent et 
poussent devant elles les matières qui s'en détachent. 
Celles-ci en s'entassant les unes sur les autres gênent le 
courant, et il en résulte le plus souvent une de ces grandes 
agglomérations d'eau et de cailloux dont nous avons donné 
plus haut la théorie détaillée. Cette masse caillouteuse en 
s' arrêtant plus bas , lorsque la pente et le resserrement du 
lit deviennent moindres, obstrue le cours du torrent et le 
fait déborder. 

Pendant longtemps les ravages ont eu lieu immédiatement 
au-dessous du point o sur une longueur de quelques cen- 
taines de mètres. Les terres environnantes étaient les seules 
exposées. Afin de se défendre , les propriétaires riverains 
ont resserré celte partie du lit et l'ont revêtue d'un radier 
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ou pavé en pierres à surface bien dressée. Ce travail a été 
couronné d'un succès assez complet. En diminuant les 
frottements et la largeur de la section , on a facilité l'écou- 
, lement des matières de transport en aval , mais le mal n'a 
été que déplacé. Si les ravages commencent moins haut , 
ils s'étendent plus bas, et comme la valeur des terres et le 
nombre des habitations riveraines augmentent en descen- 
dant , il en résulte qu'au point de vue de l'intérêt général 
la situation est devenue pire. 

La cause du mal étant connue, il est évident qu'on la 
supprimerait en empêchant que les eaux pluviales ne restent 
encaissées dans le sein des ravins ao et bo où se forment les 
agglomérations caillouteuses , et pour cela il suffirait de les 
faire divaguer dans une partie de l'espace intermédiaire 
aob. Cela n'entraînerait aucun inconvénient parce que , sauf 
quelques ares de vignes d'un faible-rapport , cet espace est 
entièrement nu ou occupé par des bois taillis en mauvais 
état et presque sans valeur. Les intéressés pourraient donc 
acquérir à peu de frais une portion de ce terrain dans le 
voisinage du point o. Il leur serait ensuite facile d'y rejeter 
le torrent. A cet effet deux barrages principaux construits 
avec de gros blocs de pierre seraient établis à peu près aux 
points x et y. Immédiatement en amont de ces barrages , 
l'une des berges du ravin serait échancrée et l'autre exhaus- 
sée de manière que les eaux ne pussent se répandre que 
dans l'intérieur de l'angle xoy. Là , disséminées sur un 
espace en partie boisé et subdivisées par les inégalités de 
sa surface, par la rencontre de gros blocs et par d'autres 
obstacles que l'on multiplierait à dessein, elles abandonne- 
raient tous les cailloux entraînés de plus haut et seraient 
impuissantes à produire de nouveaux afFouillements. Ren- 
trées dans leur lit aux environs du point o , elles suivraient 
leur cours ordinaire sans qu'aucun débordement ne fût à 
craindre , la cause des encombrements ayant été radicale- 
ment détruite. 
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D'après les études faites sur les lieux , la quantité de ter- 
rain à acheter serait d'environ 5 hectares dont la valeur ne 
surpasserait pas 2.600 francs. En y ajoutant 200 francs pour 
les barrages insubmersibles et les autres obstacles propres 
à diviser les eaux , on aurait pour les frais la somme totale 
de 2.800 francs. 

On peut estimer à 35. 000 ou 40.000 francs au moins la 
plus-value qu'acquerraient les terres et les habitations ri- 
veraines lorsqu'elles seraient délivrées des dangers que le 
torrent leur fait courir. L'opération serait donc très-avan- 
tageuse. 

Le Bresson est un des torrents les plus redoutables du 
département de l'Isère par l'étendue et la violence de ses 
ravages. On le rencontre tout près du bourg du Touvet , à 
3 myriamètres environ nord- est de Grenoble. La grande 
route de Grenoble à Cbambéry est coupée à niveau par son 
lit de déjection et éprouve chaque année des avaries consi- 
dérables ; souvent le passage est interrompu. Malgré la 
grande étendue du terrain abandonné aux divagations des 
eaux torrentielles, celles-ci font des irruptions assez fré- 
quentes sur les propriétés cultivées; on cite particulière- 
ment celles qui ont eu lieu en 1816, 1 855 et 1 845. En 1816, 
près de 5o hectares de bon terrain furent recouverts de 
cailloux et rendus pour longtemps stériles. 

Le bassin de réception de ce torrent (fig. 4 et 5), appar- 
tient au troisième type. Sa partie escarpée est formée d'une 
ligne de rochers calcaires A , B , C , d'une hauteur à pic de 
3oo à 400 mètres, dont les flancs, presque entièrement 
nus, présentent des sillons irréguliers peu profonds, qui 
partant de la base s'étendent presque jusqu'au sommet. 
Au-dessous il y a un bassin spacieux, creusé dans l'intérieur 
d'une série de couches marneuses qui servent de support 
aux masses calcaires, ainsi que le montre la coupe (fig. 5) . 
Ce bassin, en forme d'entonnoir, a pour issue unique une 
fracture étroite , ouverte dans une seconde ligne de rochers 
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moins puissants et moins élevés que les premiers , dont les 
bancs s'enfoncent sous les couches marneuses, comme 
celles-ci sous la grande assise calcaire qui couronne la mon- 
tagne. Les eaux pluviales qui descendent des escarpements 
supérieurs sont reçues par des ravins aoro, acm, adro, très- 
inclinés , qui ne tardent pas à se réunir à un tronc commun 
mop. Celui-ci, dont la pente moyenne est de i5 à 20 centi- 
mètres par mètre, a été profondément creusé dans le sein 
d'un amas de débris calcaires peu consistants , qui est en 
partie couvert de bois et occupe presque en entier le fond 
du bassin. Ce terrain caillouteux a une épaisseur inconnue, 
il est le résultat de la dégradation séculaire de la grande 
ligne de rochers A , B , C. A la suite des pluies violentes et 
continues , les eaux qui descendent en abondance de ces 
rochers se concentrent rapidement dans le ravin principal 
mop et acquièrent bientôt assez de force pour le dégrader ; 
elles s'accumulent derrière les masses énormes de cailloux 

- 

qui se détachent alors des berges et les poussent dans la 
plaine avec d'autant plus de violence que la résistance a 
été plus considérable. Le terrain détritique qui fournit les 
cailloux ne s'épuise pas ; car outre qu'il est fort épais, il est 
entretenu par les dégradations toujours incessantes des ro- 
chers qui le dominent. Au point p, la pente devenant de 
plus en plus faible , le torrent n'a plus assez de force pour 
entraîner toutes les matières dont il est chargé. C'est là que 
commence leur dépôt, qui se poursuit sur une longueur de 
plusieurs centaines de mètres. Le bourg du Touvet est bâti 
sur le bord de ce lit de déjection, et, par conséquent, sans 
cesse menacé par ses débordements. Pour s'en préserver, 
les habitants ont construit depuis plusieurs années des mu- 
railles élevées et très-épaisses, formant une enceinte pres- 
que continue autour des déjections. Comme il était aisé de 
le prévoir, cette espèce de fortification n'a pas arrêté le 
dépôt; il continue comme par le passé, et même sa hauteur 
est annuellement plus considérable, parce qu'il s'étend sur 
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une superficie moindre. Un jour les cailloux , en s* amon- 
celant , atteindront le couronnement des murailles rendues 
inutiles , et le torrent , énormément exhaussé , en sera de- 
venu beaucoup plus dangereux. Avant d'arriver jusqu'à 
l'Isère, les eaux, dont les divagations diminuent à me- 
sure qu'elles abandonnent leurs matières de transport, 
finissent par se réunir en deux branches rs et lu , qui re- 
présentent le lit d'écoulement. L'espace compris entre deux 
est néanmoins inculte , personne n'étant assez hardi pour 
le défricher. 

Il résulte des détails dans lesquels nous venons d'entrer 
que, sauf les dimensions beaucoup plus grandes de son 
bassin de réception , le torrent de Bresson offre une grande 
analogie de constitution physique avec le Gamond. L'ori- 
gine de ses cailloux est semblable et ses ravages ont égale- 
ment pour cause première l'encaissement du canal de récep- 
tion dans un terrain de débris sans consistance. Les mêmes 
moyens de défenses lui sont aussi applicables. On doit re- 
garder en .effet comme évident que si, au lieu de laisser le 
torrent couler dans le ravin mo , où au moment des crues il 
peut détacher du sol beaucoup de cailloux et les pousser 
au loin , on le divisait en un grand nombre de petits courants 
superficiels, sa force d'érosion et de transport serait d'un 
seul coup anéantie. Comme pour le Gamond , la configura- 
tion des lieux se prêterait parfaitement à cette opération. 
A droite et à gauche du canal de réception , il y a un espace 
de plusieurs centaines de mètres de largeur occupé par des 
bois taillis et des broussailles de peu de valeur, dont on 
pourrait disposer pour en faire un champ de divagation. 
Le défilé o étant un point de passage obligé pour toutes les 
eaux qui descendent du bassin de réception , celles du tor- 
rent rentreraient dans leur lit en cet endroit, à peu près 
pures de matières de transport. Les barrages insubmer- 
sibles à établir sur le ravin en deux ou trois points choisis 
convenablement, par exemple en .r, y et s, seraient com- 
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posés de gros blocs de pierre, pris sur les lieux et entassés 
jusqu'au-dessus des berges ; on les enchaînerait en partie 
si cela était jugé nécessaire. Quoique le sol où l'on force- 
rait les eaux à se diviser présente une surface difficilement 
affouillable , à cause des bois et d'un grand nombre de gros 
cailloux qui la recouvrent , il serait à craindre que le tor- 
rent, s'il était abandonné à lui-même, ne parvînt à la longue 
à se creuser un second lit aussi profond que celui dont il 
aurait été chassé. Pour prévenir un pareil accident , il suffi- 
rait de visiter après chaque crue le bassin de réception en 
aval des barrages. Aussitôt qu'il se formerait un sillon un 
peu profond, on le comblerait avec de grosses pierres et 
l'on détournerait les eaux en les barrant avec quelque quar- 
tier de rocher. La dispersion torrentielle serait ainsi main- 
tenue à peu de frais, et tant qu'elle subsisterait on n'aurait 
à redouter aucun dépôt dans la plaine. 

Nous avons évalué à 12.000 ou i5.ooo francs au plus le 
prix d'acquisition par voie amiable ou par expropriation 
forcée du terrain nécessaire à la dispersion du torrent, 
ainsi que les frais de construction des barrages insubmer- 
sibles à établir aux points a:, z. Cette somme sera jugée 
minime si Ton songe que le résultat de l'opération doit être 
de rendre plus tard cultivables près de 100 hectares de ter- 
rain , de délivrer un bourg populeux et les propriétés envi- 
ronnantes du danger toujours imminent d'une irruption 
désastreuse, et d'assurer en tout temps le passage sur une 
route importante. 

Nous pourrions, sans sortir de la vallée de l'Isère, citer 
d'autres torrents auxquels les barrages insubmersibles se- 
raient applicables; mais les exemples qui précèdent nous 
paraissent suffire pour donner une idée nette de ce mode 
de défense et de la facilité de son application. 

2 0 Retenue partielle des cailloux. — Lorsque le déplace- 
ment du lit de déjection d'un torrent dans un bassin situé 
en amont n'est pas possible, cela tient ordinairement à ce 
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que la masse des cailloux charriés étant très -considérable, 
l'espace manque pour les faire déposer. Cette difficulté dis- 
paraît si la retenue, au lieu de s'exercer sur tous les cailloux 
indistinctement , ne s'opère, ou tout au moins n'est défini- 
tive que pour les blocs de rocher et les galets volumineux ; 
car ceux-ci ne sont en général qu'une fraction assez petite 
de la masse des matières charriées, et l'on peut toujours, 
sans sortir du torrent et en embrassant une étendue 
suffisante de son cours , trouver des emplacements assez 
vastes pour leur accumulation pendant une longue suite 
d'années. 

Les travaux d'art les plus simples et les plus efficaces 
pour opérer la retenue partielle des cailloux sont les bar- 
rages submersibles. Afin d'expliquer clairement la théorie 
de ces sortes de barrages et de montrer combien ils sont 
propres à l'usage nouveau auquel nous les destinons, nous 
prendrons immédiatement un exemple. Nous allons consi- 
dérer un canal de réception auquel nous supposerons une 
largeur assez considérable pour que le torrent ne puisse en 
occuper qu'une faible partie, même au moment des grandes 
crues , ce qui est un cas assez fréquent. Nous avons dit , en 
décrivant les lits de déjection , que leurs limites n'étaient 
pas nettes et que le dépôt des matières de transport se pro- 
longeait dans le canal de réception jusqu'à une certaine 
distance. Il en résulte que souvent les eaux torrentielles 
commencent à divaguer dans l'intérieur des gorges avant 
de déboucher dans les vallées. En se portant tantôt vers 
une rive , tantôt vers l'autre, elles les corrodent et produi- 
sent un élargissement considérable du lit hors de propor- 
tion avec le volume du courant. Soit abcd (fig, 8) la section 
transversale d'un canal de réception qui se trouve dans ce 
cas : s'il survient une crue excessive, il ne faut pas croire 
que les eaux occuperont toute cette étendue en présentant 
partout à peu près la même profondeur ; cela n'a jamais 
lieu. On observe constamment que le torrent se jette tout 
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d'un côté ou tout de l'autre (*). Ce fait est d'ailleurs facile 
à comprendre : les graviers n'offrant pas la même résistance 
et la force du courant n'étant jamais parfaitement égale sur 
tous les points de la même section , il est inévitable que cer- 
taines parties du lit soient plus affouillées que d'autres. Dès 
qu'il s'est établi une différence de niveau un peu sensible, 
les eaux se portent de préférence vers l'endroit le plus bas. 
Leur profondeur et leur vitesse deviennent donc plus 
grandes là où l'érosion a été la plus active et par ce fait 
même l'érosion augmente encore. Il y a ici deux actions, 
alternativement cause et effet, dont l'énergie va toujours 
en croissant et qui tendent ensemble à concentrer le torrent 
sur un même point. Il en résulte un courant unique , pro- 
fond, d'une puissance irrésistible; quelquefois à côté les 
graviers sont apparents ou recouverts seulement de quel- 
ques centimètres d'eau. Soit maintenant mn (fig. 9) le profil 
en long du canal de réception dont la fig. 8 offre la section 
transversale. Supposons qu'au point 0 on construise un 
barrage submersible occupant toute la largeur de la sec- 
tion , sa hauteur étant représentée par la ligne oh. Un pa- 
reil ouvrage modifiera le lit de deux manières. D'abord la 
penle moyenne sera diminuée en amont, et même, si l'on 
mène par le sommet h du barrage une ligne horizontale hi 
prolongée jusqu'à la rencontre du gravier, il y aura contre- 
pente dans tout l'espace ofct, dont l'étendue sera d'autant 
plus grande que le barrage sera plus élevé. En second lieu , 
les eaux du torrent, quand elles arriveront sur le barrage, 

ne pourront plus, comme auparavant, se concentrer sur un 

— _ . _ 

(*) En général , c'est vers la rive la plus escarpée que le courant 
tend à se fixer. Cette tendance, depuis longtemps remarquée, n'a 
pas encore été expliquée d'une manière bien nette. Nous pensons 
qu'on doit l'attribuer à ce que la vitesse d'un cours d'eau n'étant 
jamais exactement parallèle à l'axe de son lit, est brisée par la 
rencontre d'une berge , lorsque celle-ci est verticale ou fortement 
inclinée. Il en résulte une chute intermittente le long de cette berge 
nui a pour effet d'en creuser le pied. 
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seul point; elles trouveront là un seuil résistant, horizontal, 
qui les obligera à s'étendre et à couler en nappe. Il y aura 
donc un élargissement considérable dans la section du cou- 
rant, ce qui déterminera unediminution proportionnelle dans 
sa profondeur. Comme ces deux modifications sont de nature 
à affaiblir très-notablement la puissance d'entraînement du 
torrent, on doit en conclure qu'elles auront pour effet de 
provoquer le dépôt d'une partie des matières charriées.* 

L'expérience est parfaitement d'accord avec le raison- 
nement précédent. L'observation prouve, en effet, que 
toutes les fois qu'un barrage submersible construit sur un cours 
d'eau torrentiel produit, outre une diminution de pente, un 
élargissement considérable de section , il se forme en amont 
un atterrissement qui ne cesse de faire des progrès que % lors- 
que par suite de ï accumulation des matières de transport et 
de l'encaissement du cours d'eau dans leur sein, les profils en 
long et en travers du lit sont devenus à peu près semblables à 
ce qu'ils étaient d'abord. Ce principe est fondamental. 

L'expérience prouve aussi que la diminution de pente et 
l'élargissement de section ne contribuent pas dans le môme 
rapport à la formation de l'atterrissement. C'est l'élargis- 
sement de section qui a le plus d'influence. En effet, si Ton 
barre une rivière renfermée entre des berges verticales et 
assez élevées pour que la section du courant n'augmente 
que dans le sens de la hauteur, il ne se produit pas de dépôt 
sensible en amont du barrage, quoique la vitesse de l'eau 
ait éprouvé une diminution notable. Ce fait, en apparence 
singulier, s'explique cependant par cette considération que 
si d'un côté le barrage diminue la pente, de l'autre elle 
augmente la profondeur de la rivière. Ces deux effets , en 
agissant en sens contraire sur la puissance d'entraînement, 
se neutralisent en partie. Il faudrait donner au barrage une 
hauteur inusitée pour que, sous l'influence seule de l'affai- 
blissement de la pente, il se formât en amont un dépôt 
considérable. 
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Après avoir montré que la construction du barrage sub- 
mersible oh (fig. 9) aura nécessairement pour effet de pro- 
voquer le dépôt des matières charriées, il nous reste à 
examiner suivant quelles lois se fera ce dépôt. Sa formation 
comprendra deux périodes qu'il importe de distinguer: 
pendant Tune , l'espace ohi , où il y a contre-pente , se com- 
blera jusqu'au niveau d'un plan horizontal passant par la 
ligne hi; pendant l'autre, il s'accumulera au-dessus de ce 
plan horizontal une certaine quantité de matières jusqu'à 
ce qu'enfin le torrent puisse s'encaisser dans leur sein et 
recouvrer sa pente primitive. Il est aisé de voir que pendant 
la première période les progrès de l'atterrissement doivent 
être très-rapides; car par l'effet de la contre-pente et sur- 
tout par la nécessité où sont les eaux de couler constamment 
en nappe mince, le barrage occasionne une diminution 
énorme dans la puissance d'entraînement. Non-seulement 
les gros cailloux , mais le menu gravier et même le sable 
fin amené par les crues les plus faibles seront retenus. Par- 
conséquent , si la masse des matières charriées par le torrent 
est considérable , comme c'est l'ordinaire, la durée de cette 
première période sera très-courte. Au commencement de la 
seconde, lorsque les déjections ont atteint le plan horizon- 
tal Hi , il est évident que leur exhaussement doit continuel-, 
car si la pente n'est plus négative dans l'intérieur de l'es- 
pace ioh , elle y est encore nulle 7 et la dispersion des eaux 
par l'effet du barrage subsiste dans toute son intégrité. A la 
première occasion , il se formera donc au-dessus du plan 
horizontal un nouveau dépôt plus ou moins épais dont la 
section longitudinale ihk sera en général de forme triangu- 
laire, ainsi que le montre la fig. 9. A partir de ce moment, 
l'atterrissement fera encore des progrès, mais ils ne seront 
plus continus comme auparavant , à cause de l'action op- 
posée des crues qui, suivant leur degré d'intensité, seront 
les unes afîouillantes et les autres encombrantes. Supposons 
d'abord qu'il survienne une crue faible, telle que le courant 



r 



Digitized by Google 



64 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

puisse s'encaisser en entier, sur une petite largeur, dans 
l'épaisseur du prisme d'alluvion ihk. Comme une pareille 
crue devient bientôt affouillante pour peu qu'elle se pro- 
longe , elle se creusera un lit. Le barrage étant alors sans 
influence pour diminuer la puissance d'entraînement des 
eaux, celles-ci continueront à exercer leur action érosive sur 
les alluvions déjà déposées et en feront disparaître une 
partie. Considérons maintenant une crue trop forte pour que 
les eaux, en se creusant un lit dans le sein des alluvions, 
puissent y être contenues entièrement. Dans ce cas , leur 
dispersion sera forcée, leur puissance d'entraînement éprou- 
vera un affaiblissement notable, et une partie des cailloux 
charriés se déposeront en amont dù barrage ; en sorte que 
le prisme d'alluvion ihk, au lieu d'être diminué s'accroîtra. 
Il est essentiel de remarquer que les cailloux amenés par 
une forte crue étant ordinairement d'un volume très-inégal, 
ce sont les plus gros qui se déposeront de préférence à la 
rencontre du barrage submersible. Lorsqu'après ce dépôt 
il surviendra des crues affouillantes , un nouveau triage 
aura encore lieu ; le menu gravier et les cailloux de médiocre 
grosseur seront emportés par l'érosion , tandis que les gros 
blocs et les galets volumineux resteront en place. Ceux-ci 
s'entasseront donc avec le temps et, à la longue, ce sont 
eux qui formeront un atterrissement difficilement affouil- 
lable, dans le sein duquel le torrent finira par s'encaisser 
d'une manière permanente. 

On voit par l'analyse précédente qu'il en est d'un lit de 
déjection créé artificiellement à l'aide d'un barrage submer- 
sible comme des lits de déjection naturels. Leur exhausse- 
ment est la différence de deux actions opposées, l'une en- 
combrante et l'autre érosive. IL n'y a, en effet, aucune 
raison pour qu'il n'en soit pas ainsi ; car un cours d'eau doit 
agir de la même manière sur toutes les parties de son lit 
qui se trouvent dans les mêmes conditions relativement à 
sa puissance d'entraînement. Nous ferons observer aussi 
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que la présence d'un barrage, loin de nuire à l'action des 
crues affouillantes, comme on pourrait d'abord le croire, 
tend au contraire à la favoriser. Lorsque dans les lits de 
déjection ordinaires les eaux d'une crue modérée attaquent 
un dépôt de cailloux, elles ne tardent pas à s'y encaisser 
profondément, en sorte que toutes les crues qui viennent 
après sont obligées de suivre les mêmes traces. Comme la 
résistance du lit ainsi creusé va toujours en croissant à 
cause de l'accumulation des gros cailloux qui restent en 
place, il arrive bientôt un moment où l'érosion ne fait plus 
de progrès. Quand il y a un barrage , les eaux ne peuvent 
pas affouiller beaucoup en profondeur, mais rien ne gêne 
leur action érosive latéralement, et dans ce sens, la résis- 
tance ne va pas en augmentant. En outre , le sillon tracé 
par une crue étant peu profond n'est pas nécessairement le 
même que celui de la crue suivante. Toute la surface des al- 
luvionsest, par conséquent, exposée successivement à l'éro- 
sion. Si la divagation naturelle des crues affouillantes n'était 
pas suffisante , il serait facile de l'augmenter artificiellement 
en barrant les sillons à leur origine. 

Ce que nous venons d'exposer peut être résumé en quel- 
ques mots, en disant que lorsqu'il s'est formé un atterrisse- 
ment par f effet d'un barrage submersible, les crues qui 
mrviennent tendent à le diminuer ou à V augmenter suivant 
quelles peuvent ou ne peuvent pas s'encaisser dans le sein 
des alluvions déjà déposées. On doit ajouter que les crues ex- 
cessives ayant pour effet d'amener des cailloux volumineux 
qui résistent à l'action des crues affouillantes, ces cailloux, 
en s' accumulant sans cesse , doivent former, à la longue , 
un dépôt assez épais pour que le torrent puisse s'y creuser 
un lit permanent. 

La théorie précédente n'est point une pure conception de 
l'esprit : elle est fondée sur l'observation. Nous avons fait 
construire sur le torrent de Roise (Isère) plusieurs bar- 
rages dont il sera question dans la suite. L'un d'eux, qui a 
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26 mètres de longueur et 2 m ,5o de hauteur, a été entière- 
ment achevé dans le courant du mois de juillet i855. De- 
puis cette époque , le torrent a éprouvé un grand nombre 
de crues, les unes fortes, les autres faibles. Voici quel a 
été l'eflet de ces diverses crues : Celles qui sont arrivées im- 
médiatement après la construction du barrage ont comblé 
très- rapidement l'espèce de réservoir créé en amont. Cet 
espace , ainsi nivelé, a présenté d'abord une surface sensi- 
blement horizontale , puis une faible pente qui s'est accrue 
peu à peu et qui s'augmente encore aujourd'hui, mais de 
moins en moins, à mesure qu'elle s'approche d'une certaine 
limite que le temps fera connaître. Malgré l'accroissement 
de la pente, la surface de l'alterrissement est restée sen- 
siblement plane depuis i853, sauf la présence de quelques 
sillons peu profonds creusés dans son sein tantôt sur un 
point, tantôt sur un autre. Lorsqu'il survient une crue un 
peu forte, les sillons disparaissent; les eaux coulent en 
nappe sur toute l'étendue du barrage. C'est alors que le 
dépôt déjà formé s'accroît d'une nouvelle couche et que sa 
pente augmente. Si au lieu d'être forte , la crue est très- 
faible, le courant étant peu volumineux s'encaisse dans le 
sein des graviers. De là des sillons qui tendent à s'élargir 
et dont le creusement a pour effet de faire disparaître une 
partie des matières déposées. L'accroissement des alluvions 
retenues par le barrage n'est donc plus aujourd'hui et de- 
puis longtemps que l'excès d'une série de dépôts intermit- 
tents sur des affouillements successifs, peu énergiques, 
mais nombreux. 

On voit, par ces détails, que l'observation confirme tous 
les raisonnements que nous avons faits sur l'action opposée 
des crues, d'après leur degré d'intensité, ou pour parler 
plus exactement et d'une manière plus conforme à la mar- 
che suivie dans nos études, nous dirons que c'est sur ces 
faits et d'autres semblables que nous avons fondé notre 
théorie. 
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Il résulte de tout ce que uous venons de dire des barrages 
submersibles que si Ton établit un ouvrage de cette espèce 
en travers d'un cours d'eau torrentiel , de manière à pro- 
duire un élargissement considérable dans la section du cou- 
rant , on obtiendra successivement deux effets distincts. En 
premier lieu et pendant un certain temps, toutes les fois 
qu'il y aura une crue, qu'elle soit faible ou forte, les ma- 
tières charriées s'arrêteront sans distinction de grosseur; 
il y aura une retenue complète des cailloux. En second lieu, 
pendant une autre période de temps, s'il survient une crue 
excessive , les matières charriées seront encore obligées de 
se déposer au moins en grande partie, mais il arrivera en- 
suite des crues affouillantes qui attaqueront le dépôt formé, 
en sépareront le menu gravier et ne laisseront que les 
galets et les blocs trop pesants pour être entraînés ; il y aura 
une retenue partielle des cailloux comprenant les plus vo- 
lumineux. Ces effets sont précisément ceux qui servent de 
base aux deux systèmes de défense que nous avons proposés. 
Les barrages submersibles sont donc propres à réaliser l'un 
et l'autre, toutefois avec un succès inégal. La plupart des 
cours d'eau torrentiels charrient trop de gravier, de sable» 
et de cailloux pour que la retenue complète de ces matières 
en amont d'un barrage puisse durer longtemps, quand 
même on donnerait à l'ouvrage une grande hauteur. Au 
bout de quelques crues, les ailuvions auront atteint son 
couronnement. L'expérience a déjà prouvé dans plusieurs 
cas qu'il en était ainsi. Quant à la retenue partielle, elle 
n'est pas sujette'à la même objection. Tout indique, au 
contraire, qu'elle doit être de longue durée. L'atterrisse- 
ment qui se forme dans ce cas n'est composé que des plus 
gros cailloux ; or leur proportion est fort petite relativement 
au sable, au gravier et aux galets de dimensions médiocres 
qui composent, presque en totalité, les matières charriées 
par les torrents. En outre, les crues excessives qui amènent 
les gros cailloux sont heureusement les plus rares ; les crues 
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modérées qui déblayent le lit sont les plus nombreuses et 
les plus longues. L'excès des dépôts sur les affouillements 
sera par conséquent en général peu considérable , ou , en 
d'autres termes, il faudra un temps très-long avant que 
l'accumulation des blocs et des cailloux volumineux néces- 
site la construction d'un nouvel ouvrage. D'un autre côté, 
il est essentiel de remarquer qu'indépendamment des gros 
cailloux, les autres matières étant retenues, au moins en 
partie, au moment des crues excessives et n'étant entraî- 
nées ensuite que peu à peu, leur transport est régularisé. 
Dans aucun cas elles ne peuvent arriver en masse et toutes 
à la fois dans le lit de déjection du torrent, ce qui prévient 
les débordements. Les barrages submersibles sont donc 
éminemment propres à réaliser notre second système de 
défense dans toute son étendue. Ce sont d'ailleurs des tra- 
vaux simples , en général peu coûteux et d'une exécution 
facile. 

Les règles à suivre pour l'emploi des barrages submer- 
sibles se déduisent du but que l'on se propose. Un barrage 
de cette espèce étant destiné à provoquer le dépôt des ma- 
tières de transport au moment d'une crue excessive , et ce 
résultat étant principalement obtenu par la dispersion des 
eaux , il est clair que son efficacité sera d'autant plus grande 
qu'il aura plus de longueur à son couronnement. Ainsi , il 
conviendra, en général, de choisir pour son emplacement 
l'endroit où le lit du torrent sera le plus large. Plus le seuil 
sur lequel les eaux seront obligées de s'étendre sera long , 
plus elles éprouveront de diminution dans leur puissance 
d'entraînement; plus, par conséquent, le dépôt des cail- 
loux sera assuré et complet. D'un autre côté, il y aura 
avantage à ce que les matières déposées occupent une vaste 
surface; elles auront moins d'épaisseur et seront plus faci- 
lement attaquables par les crues afTouillantes qui doivent 
les dépouiller de leur menu gravier. La durée de l'efficacité 
de l'ouvrage sera augmentée. 
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Pour que les eaux soient forcées de s'étendre en une 
nappe partout d'égale épaisseur, il faudra en général que 
l'arête culminante du barrage soit bien horizontale. Ce- 
pendant cette règle pourra souffrir des exceptions. Si , par 
l'effet de la configuration des lieux , le torrent avait une ten- 
dance marquée à se porter plutôt d'un côté que de l'autre, 
il conviendrait de donner plus de hauteur à la partie du 
barrage faisant face à la direction du courant. Par l'effet 
de cet exhaussement, l'eau et les matières charriées, s'il 
survenait une crue, seraient dispersées d'une manière plus 
égale. Le but qu'il s'agit d'atteindre ayant été clairement 
défini , c'est lui qui devra servir de guide dans chaque cas 
particulier. 

La hauteur à donner à un barrage dépend des circon- 
stances; en général il ne faut pas qu'elle soit considérable. 
Avant d'adopter une grande hauteur, par exemple, celle 
de 2 à 3 mètres , on devra peser les avantages et les incon- 
vénients. Les avantages sont un affaiblissement plus graud 
de la pente, et ordinairement une augmentation de lon- 
gueur dans le couronnement de l'ouvrage. Cette augmen- 
tation est surtout sensible quand un torrent est compris 
entre des berges très-évasées. Les inconvénients sont une 
augmentation de dépense , résultant surtout de ce que , plus 
un barrage est élevé , plus il faut prendre de précautions 
pour empêcher qu'il ne périsse par l'affouillement de sa 
base. On doit aussi avoir égard à l'encaissement plus ou 
moins profond du torrent, et ne pas élever son lit au point 
que des débordements soient à craindre. 

Le nombre des barrages qu'il conviendra d'établir dans 
le lit supérieur d'un torrent est un point délicat et d'une 
grande importance. De là dépend la suppression plus ou 
moins complète du lit de déjection. Il est évident que plu- 
sieurs barrages placés à la suite les uns des autres agissent 
dans Je même sens, et que leurs résultats s'ajoutent. On 
devra donc régler leur nombre d'après la quantité de cail- 
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loux qu'il sera nécessaire de retenir au moment des crues 
excessives. Le mieux sera de s'aider de l'expérience dans 
cette détermination difficile. Après avoir construit un ou 
deux de ces ouvrages , on observera pendant quelques crues 
leur effet sur le lit de déjection. Si cet effet est insuffisant , 
on cherchera à calculer dans quel rapport il faudrait l'aug- 
menter pour obtenir un plein succès. La plupart des tor- 
rents ont un canal de réception assez étendu pour qu'on 
puisse y multiplier les barrages en les espaçant convena- 
blement. On sera donc toujours le maître de proportionner 
l'énergie de ce système de défense à la grandeur du mal que 
l'on aura à combattre. Nous pensons qu'il n'est pas de lit 
de déjection où l'on ne puisse prévenir par ce moyen l'ar- 
rivée en masse des cailloux et les débordements qui en sont 
la conséquence. 

La construction des barrages submersibles exige beaucoup 
plus de soins que lorsqu'ils sont insubmersibles, à cause 
des dangers que fait naître la chute des eaux. Pour que de 
pareils ouvrages ne soient pas emportés, il faut, en les 
établissant, satisfaire aux trois conditions suivantes : i° la 
crête doit offrir une résistance telle que le passage des cail- 
loux ne puisse l'entamer; 2 0 le pied doit être garanti contre 
l'affouillement par un radier ou par des enrochements iné- 
branlables ; 5° enfin il faut que les extrémités soient enra- 
cinées assez profondément dans les berges pour que le tor- 
rent ne puisse les tourner. L'expérience nous a appris que 
l'on satisfaisait très-bien à ces trois conditions, quelque im- 
pétueux que fût le torrent , en construisant le barrage avec 
de grosses pierres contiguës, disposées par files et superpo- 
sées les unes aux autres, de manière à former une série de 
gradins. Les blocs de la file la plus élevée ou du couron- 
nement sont tous reliés , soit entre eux , soit aux berges , par 
des chaînons en fer. Il en est de même de la file la plus 
basse qui, étant enterrée dans les graviers, fait l'office de 
radier. Quand les berges n'offrent pas un point d'attache 
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d'une solidité suffisante , on en crée un artificiellement par 
l'entassement d'un certain nombre de gros blocs également 
enchaînés. Les pierres sont employées à l'état brut ; souvent 
on les trouve éparses dans le lit même du torrent. La con- 
struction du barrage est alors fort peu dispendieuse. 

Dans les localités où il serait difficile de se procurer deb 
pierres d'une grosseur suffisante, si ce n'est à grands frais, 
on pourrait former les barrages d'une file de pieux et de 
palplanches profondément enfoncés dans le sein du gra- 
vier, reliés à leur partie supérieure par des moises et re- 
couverts d'un chapeau horizontal en charpente. On ne met- 
trait alors des enrochements qu'à la base en aval, afin de 
prévenir les afTouillements. 

^ Nous avons supposé jusqu'ici que la partie du canal de 
réception d'un torrent où l'on établissait un barrage sub- 
mersible offrait une grande largeur relativement à celle du 
courant au moment des crues. Cela n'est pas toujours vrai. 
Quelquefois un canal de réception est partout étroit , pro- 
fondément encaissé et à berges très- convergentes, ainsi 
que le montre la fig. 10; ce qui fait que le torrent l'occupe 
en entier lorsqu'il grossit. Si dans ce cas on se bornait à 
barrer le fond du lit , on n'obtiendrait pas un espace d'une 
étendue suffisante pour la retenue , même partielle , des 
cailloux , et la régularisation de leur transport. Il faut, pour 
créer cet espace, exhausser le niveau des graviers jusqu'à 
ce que la largeur du lit submersible soit devenue au moins 
double ou triple de ce qu'elle était. On y parviendra , soit 
à l'aide d'un seul barrage très-élevé , soit par le moyen de 
plusieurs barrages échelonnés les uns au-dessus des autres : 
ce dernier système paraît préférable. On commencera par 
établir un barrage d'une médiocre hauteur ; puis, lorsque 
l'espace situé immédiatement en amont aura été nivelé , on 
en construira un second semblable au premier, à quelques 
mètres de distance , et ainsi de suite en s'élevant sur les 
atterrissements au fur et à mesure de leur formation. La 
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vitesse de l'eau qui tombera de cascade en cascade sera 
brisée à chaque chute , et les alîouillements ne seront pas 
difficiles à prévenir. Les remblais ne coûteront d'ailleurs 
rien , puisqu'ils seront opérés par le torrent lui-même. 

Les torrents à canaux de réception en forme de V, que 
nous considérons ici, sont précisément ceux dont le fond 
est susceptible d'être barré momentanément par leurs ma- 
tières de transport , ce qui donne naissance aux grandes 
agglomérations d'eau et de cailloux, et par suite aux dé- 
bâcles désastreuses dont il a déjà été question plusieurs 
fois. Il est évident que les barrages échelonnés dont nous 
venons de parler, en produisant de distance en distance des 
élargissements considérables dans la section du lit et en 
brisant la vitesse du courant par des chutes multipliées , 
auront pour effet de dissoudre ou d'allonger extrêmement 
les agglomérations caillouteuses, si elles se forment, et 
par conséquent d'en faire disparaître tout le danger. Cet 
effet des barrages , dans ce cas particulier, nous paraît cer- 
tain. Il est d'une haute importance , car les crues irrup- 
tives caractérisent un grand nombre de torrents ; c'est même 
le trait le plus distinctif de ceux que l'on rencontre habi- 
tuellement dans les Hautes-Alpes et les Basses-Alpes. 

Quelquefois , bien que cela soit assez rare , un torrent , 
avant de déboucher dans son lit de déjection , coule dans 
une fente étroite et à parois presque verticales , comme celle 
que représente la fig. 1 1 . Lorsqu'il en est ainsi , les barrages 
submersibles ne peuvent plus être employés, parce que, 
même en les échelonnant les uns au-dessus des autres, on 
ne parviendrait pas à augmenter suffisamment la largeur du 
lit. Il faut donc , pour opérer la retenue des cailloux , avoir 
recours à des travaux d'une autre espèce. Ceux dont nous 
proposerons l'emploi sous le nom de labyrinthe de retenue 
consistent en un barrage insubmersible AB (fig. 12), ayant 
au milieu un pertuis 0 assez large pour le libre passage des 
eaux lorsque les crues sont modérées, et insuffisant quand 
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elles sont excessives ; ce qui donne lieu , dans ce dernier 
cas, à un remou. En outre, on établit en amont, à une dis- 
tance convenable, un massif inébranlable M, à base trian- 
gulaire , destiné à briser la vitesse des eaux et à diviser le 
courant au moment des fortes crues. 11 est clair qu'un pareil 
système de travaux aura une grande influence pour diminuer 
la puissance d'entraînement du torrent quand ses eaux se- 
ront très-grosses, et qu'il en résultera un dépôt abondant 
pendant leur période de saturation. Cette influence sera, au 
contraire, nulle en temps de crue ordinaire, parce que le 
courant pourra alors passer tout entier à droite ou à gauche 
de l'obstacle M et par le pertuis o; par conséquent si la 
crue est affouillante , rien n'empêchera son action érosive. 
il est vrai qu'il y aura sinuosité daus le parcours des eaux , 
mais la diminution de vitesse que cela pourra occasionner 
sera largement compensée par la chute due à l'accumula- 
tion des matières retenues antérieurement. 11 y aura donc , 
comme en amont des barrages submersibles, dépôt des 
matières charriées quand les crues seront excessives, et 
aflbuillement du dépôt quand elles seront modérées. La re- 
tenue ne sera définitive que pour les cailloux les plus volu- 
mineux, le transport du reste étant simplement régularisé. 

En faisant varier la disposition des diverses parties qui 
composent un labyrinthe , on pourra augmenter ou dimi- 
nuer à volonté sa puissance de retenue. On l'augmentera 
en diminuant l'ouverture du pertuis o et en rapprochant 
l'obstacle M de ce pertuis ; on la diminuera en faisant tout 
le contraire. Il est clair aussi que l'effet sera doublé si l'on 
place deux labyrinthes à la suite l'un de l'autre , comme 
dans la fig. 12. 

Comme l'efficacité des labyrinthes, d'après la théorie que 
nous venons d'en donner, est indépendante de la largeur 
plus ou moins grande du lit, il est clair que l'on pourrait 
s'en servir dans tous les cas où nous avons proposé d'établir 
des barrages submersibles. Nous n'uvons donné la préfé- 
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rence à ces derniers que parce qu'ils sont d'une construction 
plus simple, et que l'expérience a déjà prouvé qu'ils favori- 
saient l'action des crues affouillantes , ce qui est important 
afin que l'ouvrage ne soit pas encombré au bout de peu de 
temps. 

Il est des circonstances où l'emploi simultané des laby- 
rinthes de retenue et des barrages submersibles pourrait 
être avantageux, les premiers devant servir d'auxiliaires 
aux seconds : par exemple si les barrages établis n'ayant 
pas assez de longueur, ou étant trop peu nombreux faute 
d'emplacements convenables, on sentait la nécessité d'aug- 
menter leur puissance de retenue. Ce cas pourrait se pré- 
senter si le canal de réception d'un torrent était très-court, 
ou s'il avait une section intermédiaire entre celles des 
fig. 10 et ii. C'est l'étude des lieux qui devra décider dans 
chaque cas particulier de la meilleure combinaison de tra- 
vaux à adopter. 

Le canal de réception d'un torrent, quelle que soit sa 
forme , peut être rapporté à l'un des trois types représentés 
par les fig. 8, io et 1 1. 

Le premier type est celui d'un lit trop large pour que 
le courant, quelque forte que soit la crue, puisse l'occuper 
en entier. Cela arrive lorsque la pente du sol étant faible et 
sa résistance à l'érosion médiocre , le torrent charrie beau- 
coup de cailloux. Il divague alors entre ses berges, attaque 
tantôt l'une et tantôt l'autre et finit par envahir un espace 
considérable. 

Le deuxième type est celui d'un lit très-étroit et à berges 
évasées : tels sont la plupart des ravins. Ce cas se réalise 
lorsque le torrent a une inclinaison très-forte et coule sur 
un sol friable. Alors l'influence toute-puissante de la pesan- 
teur ne permet pas aux eaux de divaguer et les fixe sur la 
ligne de plus grande pente; ce qui n'empêche pas aux 
berges de se dégrader et de prendre un talus plus ou moins 
considérable. 
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Le troisième type comprend les fentes étroites , ouvertes 
dans le sein de roches très-dures. Lorsqu'un torrent est ainsi 
encaissé, ce qui est accidentel, il occupe en entier le fond 
de son lit. Celui-ci n'est pas l'ouvrage des eaux ; il est sur- 
tout le résultat des dislocations géologiques éprouvées par 
le sol. 

D'après ce qui précède, notre deuxième système de dé- 
fense est applicable aux trois formes de lit que nous venons 
de distinguer. On emploie pour la première des barrages 
submersibles d'une faible hauteur; pour la seconde, un 
système de barrages échelonnés , et pour la troisième , des 
labyrinthes de retenue. On peut même se servir simultané- 
ment des barrages et des labyrinthes afin de suppléer à 
l' efficacité des uns par celle des autres. En outre on est le 
maître , soit en multipliant ces sortes d'ouvrages , soit en 
faisant varier les détails de leur construction , de régler à 
volonté leur puissance de retenue et de la proportionner 
à l'effet que l'on veut obtenir. Nos moyens de défense con- 
viennent donc à tous les torrents dans quelques conditions 
physiques qu'ils se trouvent. 

Nous avons supposé jusqu'à présent que les barrages 
submersibles destinés à la retenue partielle des cailloux - 
étaient places dans le canal de réception d'un torrent. Dans 
un assez grand nombre de cas on peut les établir dans le 
lit de déjection même qu'il s'agit de combattre. Cela est 
possible toutes les fois que celui-ci est très-étendu et que sa 
partie supérieure est comprise entre des limites naturelles 
que les déjections ne peuvent franchir. En construisant un 
barrage dans toute sa largeur, on le divise alors en deux 
régions qui deviennent très-distinctes. Dans l'une qui est 
la plus élevée et où nous supposons les divagations torren- 
tielles naturellement bornées, on concentre les dépôts; 
dans l'autre située immédiatement en aval, on supprime 
l'exhaussement : par cette opération on rôdait le lit de dé- 
jection. 
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11 est souvent plus facile de réduire un lit de déjection 
que de le supprimer, parce qu'en plaçant un barrage sub- 
mersible dans son sein , on peut en général lui donner une 
grande longueur, et que Ton dispose d'un vaste espace 
pour l'accumulation des matières retenues. Cette réduction 
n'est d'ailleurs qu'un cas particulier de la suppression com- 
plète et a pour base la même théorie. Elle convient surtout 
aux grands torrents et aux rivières torrentielles qui char- 
rient une masse considérable de cailloux. 

Après que l'on a établi en nombre suffisant les ouvrages 
propres à supprimer ou à réduire un lit de déjection , il est 
ouvent nécessaire, afin de mieux assurer la défense, d'en 
construire d'autres complémentaires dont il nous reste à 
parler. 

Lorsqu'un lit de déjection est très-vaste, sa pente n'est 
pas ordinairement la môme dans toute son étendue. Elle peut 
être beaucoup plus forte dans la région voisine du canal de 
réception qu'à l'extrémité opposée. Si, par l'effet des bar- 
rages de retenue , les eaux arrivent pures ou presque pures 
dans cette région où sont entassées des matières sans con- 
sistance , elles les attaqueront avec facilité. Les produits 
de l'affouillement entraînés plus bas se déposeront sur les 
points où la pente sera plus faible, en sorte que l'exhaus- 
sement sera seulement déplacé; il se fera dans le voisinage 
du canal d'écoulement et avec des matières arrachées au 
lit de déjection lui-même (*) . Pour prévenir un pareil acci- 
dent , il suffit de s'opposer à l'affouillement des déjections. 
Les travaux qu'il convient d'employer dans ce but sont en- 
core des barrages submersibles , mais de dimensions beau- 



(*) Le torrent de la Sigouste, près do Montmaur (Hautes- Alpes) 
offre un exemple remarquable du remaniement des déjections. 
Ce torrent, après avoir dépassé le village, s'étend sur une grande 
surface et abandonne toutes ses matières de transport. Les filets 
d'eau épars se réunissent ensuite et acquièrent bientôt assez de force 
pour raviner le sol caillouteux sur lequel ils coulent. Le produit de 
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coup moindres que ceux dont la destination est de retenir 
les matières de transport. Quelquefois ces ouvrages .«ont 
construits au niveau des graviers ou même un peu au-des- 
sous; on les appelle alors -des barrages -radiers. Le plus 
souvent on leur donne une certaine élévation ; ils sont alors 
connus dans les Alpes sous le nom de murs de chute* 

Les barrages-radiers et les murs de chute sont employés 
depuis longtemps comme moyens de défense, afin de pro- 
téger contre l'érosion les berges et le fond du lit d'un cours 
d'eau, mais jamais pour produire un élargissement de sec- 
tion et provoquer par là un atterrissement. Aussi les règles 
à suivre pour leur emplacement sont-elles toutes différentes 
de celles que nous avons données pour les grands barrages 
submersibles. Au lieu de les placer comme ceux-ci sur les 
points où le torrent en divaguant occupe un grand espace , 
on les construit dans les parties les plus resserrées du lit, 
là où l' affouillement est à craindre. 

Les murs de chute , quoique plus coûteux que les bar- 
rages-radiers, nous paraissent en général préférables, parce 
qu ils ont l'avantage de régulariser la pente, ce qui est le 
meilleur moyen d'empêcher qu'un affouillement, en se fai- 
sant sur un point, ne donne lieu à un exhaussement sur un 
autre. Soit ab (ftg. i5) le profil en long d'un lit de déjec- 
tion dont la pente (beaucoup exagérée dans la figure) n'est 
pas uniforme. Pour la régulariser, il suffira d'établir sur un 
certain nombre de points s, f, v, u des murs de chute à cha- 
cun desquels on donnera une hauteur convenable facile à 
calculer. Considérons, par exemple, le mur de chute à 
élever au point te; soit P la pente moyenne du lit entre ce 



cet affouillement va se déposer plus loin et recouvre quelquefois 
la graude route de Gap à Veynes. La Sigouste a donc deux lits de 
déjection : Tun est alimenté par des débris de rocher venant direc- 
tement des sources du torrent, et l'autre par ces mêmes débris 
déposés à une certaine époque et repris une seconde fois par les 
eaux. 
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point et remplacement v du barrage immédiatement su- 
périeur. Appelons p la pente moindre et uniforme que l'on 
veut donner au lit; L la distance horizontale vi des points v 
et u; h la hauteur cherchée uk du mur de chute. Comme P 

h A- ki 

et p sont représentés par leur tangente , on aura P =± — ^- — 

ik 

etp= r , d'où Ton tire ft = L(P — p). Comme il y aurait 

des inconvénients à ce que h fût très -grand, on serait 
obligé, si P avait une valeur considérable , de diminuer L , 
c'est-à-dire que les murs de chute devront être d'autant 
plus rapprochés que la pente à réduire sera plus forte. 

Lorsque, par de grands barrages submersibles, on a sup- 
primé l'exhaussement d'un lit de déjection, et que, par des 
barrages-radiers ou des murs de chute, on a empêché que 
les déjections ne soient elles-mêmes affouillées et n'occa- 
sionnent des dépôts en aval , on a fait tout ce qui est né- 
cessaire pour que le torrent ait un lit permanent et régu- 
lier. S'il est coupé par une grande route, rien n'empêchera 
alors d'établir un pont au point d'intersection. Dans ce cas, 
il est encore une précaution essentielle à prendre. Quand 
on construit un pont , on protège les culées sur chaque rive 
en amont et en aval par le moyen d'un perré de quelques 
mètres de longueur. En outre , le lit étant resserré entre les 
culées , et les afîouillements étant plus particulièrement à 
craindre sur ce point , onTles prévient par la construction 
d'un radier. Ces divers travaux, en diminuant les résis- 
tances et l'étendue du périmètre mouillé, augmentent la 
vitesse du torrent, et cette vitesse, en se propageant en 
amont jusqu'à une certaine distance, a pour effet d'occa- 
sionner des aflbuillements dont les produits, en se déposant 
plus bas, encombrent souvent le lit. Nous pourrions citer 
des cas où le dépôt ayant été très -considérable et s' étant 
fait immédiatement au delà du pont , l'ouverture de celui-ci 
a été complètement obstruée. Il suffira, pour prévenir un 
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pareil accident, d'élever un mur de chute immédiatement 
en amont des ouvrages destinés à protéger les culées. Il est 
clair que ce barrage sera un obstacle direct à l'aiîouillement 
qu'il s'agit d'éviter. 

Quoique nous n'ayons parlé des ouvrages complémen- 
taires de la défense qu'à la suite des barrages submersibles 
et des labyrinthes de retenue, il est évident que leur utilité 
est indépendante des moyens employés pour supprimer 
l'exhaussement d'un lit de déjection; ils conviennent aussi 
bien lorsque la retenue des cailloux a été complète que lors- 
qu'elle n'a été que partielle. Le torrent de Bresson , que 
nous avons pris pour exemple en exposant notre premier 
système de défense, ayant un lit de déjection très -étendu 
et traversé par une grande route , est précisément un de 
ceux où il serait le plus nécessaire d'employer des murs de 
chute. Nous nous bornons à indiquer le fait, ce que nous 
venons de dire nous dispensant d'entrer dans plus de 
détails. 

Nous allons maintenant citer quelques torrents auxquels 
les barrages submersibles peuvent être appliqués avec avan- 
tage. 

La Roise (fig. i4) est un torrent considérable qui traverse 
le village de Voreppe (Isère) en suivant l'arête culminante 
d'un ancien lit de déjection. Sa pente est très-forte et sur- 
passe presque partout 5 à 6 centimètres par mètre, sauf 
dans la partie la plus inférieure de son cours, près de 
l'Isère. Il y a; en cet endroit, un espace inculte presque ho- 
rizontal, où s'accumulent les graviers amenés de plus haut. 
De ce point jusqu'à Voreppe, sur une longueur d'environ 
1 ioo mètres, le torrent est contenu entre de fortes digues 
qui laissent entre elles un débouché de 12 à 14 mètres. 
Au-dessus du village, il coule dans une gorge, en se diri- 
geant d'abord vers le nord-nord-est jusqu'au hameau de 
Malossane. Un peu au delà, il tourne brusquement vers 
rest-sud-est,en faisant un coude à angle droit. Son encais- 
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sèment devient alors profond et resserré ; sa pente augmente 
rapidement; il finit par se transformer en un ravin abrupt, 
inaccessible, qui se perd dans les flancs d'un rocher d'une 
immense hauteur. Avant d'arriver à Voreppe, la Roise 
reçoit deux affluents principaux, l'un à droite, nommé la 
Roisette , qui prend naissance au nord-est du village de Pom- 
mier et reçoit les eaux de la plus grande partie de son ter- 
ritoire ; l'autre à gauche dit le Refuron qui descend de la 
montagne de Chaleys. Ces deux affluents amènent plutôt de 
l'eau que des cailloux. Ceux-ci proviennent principalement 
soit des grands escarpements calcaires, entièrement nus, qui 
constituent la région la plus élevée du bassin de réception , 
soit des collines de molasse et de poudingue dans le sein 
desquels le lit est profondément encaissé en amont de Ma- 
lossane. Une faible partie de ces matières est charriée par 
les crues ordinaires jusque dans la plaine. Le reste, com- 
posé de cailloux trop gros pour être facilement entraînés et 
de menus fragments engagés entre les blocs et protégés par 
eux, s'accumule sans cesse dans l'intérieur de la gorge qui 
est devenue un réservoir inépuisable d'où le torrent peut 
tirer en un instant, au moment des crues excessives, une 
masse énorme de matières de transport de toutes les di- 
mensions. 

La Roise ayant une pente considérable et étant contenue 
partout entre des berges élevées, déborde très-rarement. 
Il faut pour cela des circonstances météorologiques excep- 
tionnelles , qui malheureusement ne sont pas impossibles, 
ainsi que l'expérience l'a prouvé. Le3i juillet i85i, après 
une pluie violente de trente-six heures suivie d'une averse 
épaisse continue pendant près d'une journée, ce torrent a 
éprouvé une crue extrêmement forte qui a été aussi remar- 
quable par sa durée que par son volume et son impétuosité. 
Elle a présenté, comme à l'ordinaire, deux périodes princi- 
pales. La première a été celle de l'affouillement. Le courant 
était alors doué d'une force irrésistible; outre qu'il roulait 
« 
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avec facilité une grande quantité de cailloux mêlés de quar- 
tiers de rocher d'une dimension prodigieuse , ii attaquait 
les berges avec violence. Les digues en aval de Voreppe 
n'ont pu lui résister, et une vaste étendue de terres a été 
ravagée. La seconde période a été celle de l'exhaussement. 
Elle a succédé à la première aussitôt que la crue a commencé 
à baisser d'une manière sensible. Le dépôt, qui d'abord ne 
se faisait qu'à l'extrémité inférieure des digues, s'est étendu 
successivement plus haut et a remonté jusqu'au-dessus du 
village; c'est alors que les habitants, maîtres des eaux et 
croyant n'avoir plus rien à redouter, se sont aperçus avec 
consternation que le lit du torrent était à peu près complè- 
tement nivelé. 

Depuis ce désastre , on a rétabli les digues en y ajoutant 
des barrages -radiers pour rendre les affouillements plus 
difficiles. On a retiré de l'intérieur du lit les plus gros blocs 
en laissant aux crues modérées le soin d'emporter le reste, 
ce qui a eu lieu en effet. Le mal étant à peu près réparé , on 
a dû songer à l'avenir. Des précautions ont été prises contre 
Taffooillement, ainsi que nous venons de le dire, mais ce 
n'est là que la moitié du danger. Il reste celui de l'exhaus- 
sement dont les conséquences ne sont pas moins à redouter. 
Afin de le prévenir autant que possible, nous avons fait 
établir, sur la demande du syndicat, trois barrages qui oc- 
cupent aux points x 9 y, % {fig. i4) toute la largeur de la 
gorge où coule le torrent. Ces barrages éloignés respective- 
ment de Voreppe de 600, 1 3oo et 1 800 mètres, ont été en- 
tièrement construits avec de gros blocs pris dans le lit et 
enchaînés entre eux de la manière qui a été indiquée plus 
haut. Leur prix de revient n'a été en moyenne que de 700 
à 800 francs. Le premier et le troisième de ces ouvrages ont 
été établis à peu près au niveau des graviers, et le second 
n'a au-dessus d'eux qu'une hauteur de 2 ro .5o; ils sont par 
conséquent sans influence sensible pour diminuer la pente 
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du torrent qui, dans cette partie du lit, est de 8 à 10 centi- 
mètres. Leur destination unique est de disperser les eaux 
lorsqu'elles seront très-grosses. Dans ce but, on leur a 
donné autant de longueur que les circonstances locales ont 
pu le permettre. Cette longueur étant moyennement de 
35 mètres au moins, on peut estimer que le courant obligé 
d'occuper toute cette étendue aura une profondeur six à sept 
fois moindre que s'il avait pu afFouiller les graviers et s'y 
encaisser. Sa puissance d'entraînement éprouvera donc une 
diminution extrêmement sensible. 

D'après ces considérations, oh doit admettre que s'il sur- 
venait une crue extraordinaire analogue à celle de 1 85 1 (*), 
les barrages construits auraient pour résultat : i* d'arrêter 
à leur passage et de retenir définitivement les gros blocs de 
pierre, ayant quelquefois près d'un mètre cube de volume, 
que le transport en masse fait descendre aujourd'hui jus- 
qu'au delà de Voreppe; 2° de faire déposer pendant la pé- 
riode de saturation de la crue , non-seulement les gros blocs, 
mais une grande partie des matières charriées, et d'empê- 
cher ainsi l'encombrement des digues qui défendent les 
terres cultivées. Indépendamment de ces deux effets, qui 
Sont les plus importants, les barrages, en opposant au cou- 
rant un seuil inaffouillable , empêcheront l'érosion du fond 
du lit et des berges jusqu'à une certaine distance en amont. 
Cette action protectrice s'étendra même en aval , car lors- 
qu'un courant a été affaibli par sa dispersion à la rencontre 
d'un obstacle, il ne peut pas reprendre sa force primitive 
immédiatement au delà. 



(*) Depuis la rédaction de ce mémoire, écrit avant les grandes in- 
ondations de 1 856, la Roise a éprouvé une très-forte crue qui a com- 
plètement confirmé nos prévisions. Les barrages ont retenu une 
masse considérable de cailloux mêlés de gros blocs dont nous avons 
évalué le volume à 3oo mètres cubes environ. Ce dépôt a été ensuite 
affouillé et a disparu en partie. S'il survient une nouvelle crue ex- 
traordinaire , les mêmes barrages pourront encore fonctionner. 
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Le^ trois barrages établis sur la Roise seront donc utiles. 
Ce qui est beaucoup moins certain , c'est qu'ilsWent en 
nombre suffisant pour prévenir dans tous les cas le dépôt 
des cailloux dans Y intérieur des digues. L'expérience ayant 
prouvé qu'au moment des crues excessives, la masse des 
matières charriées était énorme, il serait plus sûr de multi- 
plier ces ouvrages et d'en porter le nombre à dix ou douze 
par exemple. Leur construction étant peu coûteuse, la dé- 
pense totale ne serait pas très-forte. On pourrait d'ailleurs 
la répartir sur plusieurs années. 

Le Bourg -d'Oisans , chef-lieu du canton le plus monta- 
gneux du département de l'Isère, est situé dans l'intérieur 
d'un petit bassin à fond plat entouré de hautes sommités 
presque coupées à pic, qui forment tout autour comme une 
enceinte de murailles gigantesques. Ce bassin , nommé 
plaine du Bourg-d' Oisans , est allongé du sud-sud-est au 
nord-nord -ouest. Sa longueur est de 12 kilomètres envi- 
ron sur une largeur qui varie de 1 4oo à 1 800 mètres ; sa 
pente, dirigée du sud au nord , est moyennement de 2 mil- 
limètres par mètre. Le sol est composé d'alluvions d'une 
grande fertilité. Toutes les récoltes y poussent avec une 
vigueur étonnante et réussissent très-bien, à moins que les 
inondations auxquelles le pays est exposé, ne fassent pourrir 
leurs racines. Deux torrents impétueux , la Romanche et le 
Vénéon , débouchent à l'extrémité sud de cette plaine et y 
mêlent leurs eaux (fig.ib). La Romanche prend sa source 
dans les glaciers du Villard d'Arène (Hautes- Alpes). A par- 
tir de ce village , elle coule de l'est à l'ouest entre de hauts 
escarpements de granit et de gneiss ; sa pente jusqu'à 
son confluent avec le Vénéon, sur une longueur d'environ 
26 kilomètres , est en moyenne de 34 millimètres; un peu 
avant son entrée dans la plaine, elle est encore de 9 à 
1 0 millimètres. Le Vénéon , alimenté par les glaciers qui 
environnent de tous côtés le hameau de la Bérarde, a un 
cours encore plus accidenté et plus incliné que celui de la 
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Romanche ; il est également étroitement encaissé entre des 
roches granitoïdes. Sa pente, à peu de distance delà plaine, 
n'est pas moindre de 1 5 à i4 millimètres; plus haut, elle 
est irrégulière et entrecoupée de fortes chutes; en remon- 
tant jusqu'à la Bérarde, sur une longueur de 25 kilomètres 
et demi, elle peut être estimée moyennement à 4 centi- 
mètres. La Romanche, après avoir reçu les eaux du Vénéon, 
coule dans le sens longitudinal du bassin du Bourg-d'Oisans 
et le parcourt dans toute son étendue ; arrivée à son extré- 
mité nord , elle tourne à l'ouest et s'engage dans un long 
défilé qui la conduit jusqu'à Vizille. Dans la traversée de la 
plaine, les eaux ont une vitesse très-modérée qui contraste 
avec celle dont elles sont animées dans le sein de leurs 
gorges. 11 y a en effet, entre les pentes , une différence 
énorme, ainsi qu'on peut en juger par les chiffres donnés 
plus haut. 

La Romanche et le Vénéon, en coulant au fond des 
gorges étroites et profondes dont nous venons de parler, 
reçoivent une grande quantité de cailloux de toutes gros- 
seurs, qui, pour la plupart, sont à base feldspathique et 
par conséquent très -durs. Ils se détachent sans cesse des 
rochers à pic qui dominent les deux torrents et ils tombent 
dans leurs lits , ou bien ils y sont entraînés par les nom- 
breuses ravines qui descendent des montagnes environ- 
nantes. A l'époque des crues , ces débris caillouteux sont 
charriés en masse par les eaux, douées alors d'une force 
impulsive considérable, et parviennent j usque dans la plaine, 
où ils se déposent presque tous. Le lit de déjection où le 
dépôt s'effectue est immense et occupe plus de 200 hec- 
tares de superficie. Sa forme est celle d'un quadrilatère 
allongé; il est limité : au sud, par le pied des rochers es- 
carpés dans lesquels s'ouvre la gorge du Vénéon ; à l'ouest, 
par une longue digue dite de la Croix du-Plan; à l'est, par 
la digue du hameau des Alberges, qui, sur une grande por- 
tion de son étendue, ne s'élève aujourd'hui que de quelques 
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décimètres au-dessus des déjections. Il en est de même de 
la digue de la Croix-du-Plan , quoiqu'elle ait été récemment 
exhaussée. Pendant de longues années, les eaux réunies des 
deux torrents, en divaguant dans l'espace ci- dessus, y dé- 
posaient à peu près la totalité de leurs cailloux. Les eaux , 
parvenues à l'extrémité de cette grande plage de déjection , 
entraient dans un lit d'écoulement sinueux peu incliné et 
bordé de simples levées en gravier facilement submersibles 
au moment des fortes crues. Pour ces diverses raisons, le 
courant n'y acquérait jamais une grande vitesse, et il n'y 
entrait qu'une proportion de matières de transport assez 
petite pour ne pas dépasser la puissance d'entraînement des 
eaux dans leur traversée de la plaine. En 1840, époque de 
l'achèvement de la partie de la grande route comprise entre 
le Bourg -d'Oisans et le pont Saint-Guillerme, on sentit la 
nécessité de mettre cette route à l'abri des inondations et de 
préserver également les terres cultivées qui se trouvaient 
sur la rive gauche. On éleva dans ce but deux lignes de 
digues dites de la Bayette , qui partant du pont situé en face 
du Bourg-d'Oisans, furent prolongées sur une longueur de 
deux kilomètres jusqu'au point C , commencement de la 
plage des déjections. Le lit du torrent fut rectifié et resserré 
et on le débarrassa de tout ce qui gênait l'écoulement. Ces 
travaux ont eu pour conséquence d'accroître sensiblement 
la vitesse des eaux dans cette partie de leur cours ; ce qui a 
déterminé des affouillements qui, en se propageant en 
amont sur une certaine longueur , ont augmenté la pente 
du lit de déjection à son extrémité inférieure, et par suite 
en ont provoqué l'extension. Les matières qui auparavant 
s'arrêtaient au-dessus du point C étant soumises maintenant 
à une force d'impulsion plus considérable sont entraînées 
en partie au delà jusque dans le lit encaissé du torrent, où, 
par l'affaiblissement toujours croissant de la pente, elles 
sont obligées de se déposer. Depuis 1 84o , le dépôt a con- 
tinué sans interruption. Pendant les premières années jus- 
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qu'en 1849, il a été surtout sensible à l'issue des digues qui 
se terminaient au pont établi sur la grande route; une 
échelle hydrométrique placée en cet endroit a permis de 
constater un exhaussement moyen annuel d'environ 10 cen- 
timètres .(*) . Depuis 1 849 , on a prolongé l'endiguement de 
la Romanche jusqu'à 3 ou 4 kilomètres en aval du pont. Il 
en est résulté un allongement du dépôt sans que pour cela 
il ait cessé de faire des progrès ; il continue toujours et l'on 
peut prédire, dès à présent, qu'il persistera quand même le 
torrent serait canalisé dans toute l'étendue de la plaine. 
En effet, à partir d'un point situé un peu en aval des digues 
actuelles jusqu'au confluent du torrent nommé l'Olle (**) , 
sur une longueur de 52 60 mètres , la pente de la Romanche 
n'est que de o ram ,6oo, tandis qu'à l'entrée des digues de la 
Bayette, elle surpasse 2 millimètres. Quoi que Ton fasse, on 
n'obtiendra jamais que la puissance d'entraînement de l'eau 
à l'une de ces extrémités soit la même qu'à l'autre. 

L'exhaussement du lit encaissé de la Romanche , depuis 
1840, a déjà été pour les habitants du Bourg-d'Oisans et 
pour l'état une source de dépenses considérables , parce 
que l'on a été obligé à plusieurs reprises de relever le 
niveau des digues. En outre, on doit lui attribuer, sinon 
exclusivement, au moins en partie, les débordements mul- 
tipliés qui ont désolé le pays. 



(*) Il n'est pas douteux, suivant nous, que ce dépôt énorme n'ait 

été occasionné par l'endiguement de la Romanche. En effet, depuis 
plus de cent ans que ce torrent a un lit fixe dans la plaine, il passe 
précisément au point où le pont est construit. Si , pendant ce laps 
de temps , l'exhaussement avait été à peu près ce qu'il est aujour- 
d'hui , le fond du lit se serait trouvé en 1806, année où l'on a placé 
l'échelle hydrométrique, à 9 ou 10 mètres au-dessus des terres en- 
vironnantes. Or, à cette époque , il y avait une différence en sens 
contraire d'environ o»'.5o. 

(**; L'Olle se jette dans la Romanche près de l'extrémité nord de 
la plaine du Bourg-d'Oisans; leurs eaux réunies coulent ensuite 
vers l'ouest et ne tardent pas à entrer dans la gorge qui conduit à 
Vizîlle. 
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Ed sept ans, de 1 845 à 1849, leur nombre a été de onze. 
En |85S| une irruption encore plus violente que les précé- 
dentes a emporté la digue de la Croix-du-Plan et submergé 
la plus grande partie de la plaine. Les terres sont restées 
pendant plusieurs mois sous l'eau et toutes les récoltes ont 
été perdues. Si, depuis i85a jusqu'en 1 855, il n'est pas sur- 
venu de nouveaux désastres, on le doit probablement aux 
circonstances météorologiques exceptionnelles de ces der- 
nières années qui , dans les Alpes, ont été peu favorables 
aux inondations ; mais le danger subsiste toujours et même 
il augmente sans cesse (*). Dans un pareil état de choses 
se borner à relever les digues et à les fortifier, à mesure 
que l'exhaussement du lit fait des progrès, n'est pas ap- 
porter un remède au mal, c'est suivre une voie où les 
dépenses sont énormes et les périls sans cesse renaissants, 
ainsi que l'expérience l'a déjà prouvé. D'ailleurs, en pro- 
cédant ainsi, une catastrophe finale paraît inévitable, savoir 
l'envahissement permanent de la plaine par les torrents qui 
y débouchent. Certainement il ne serait pas possible de 
relever à la fois les digues de la Romanche et celles de ses 
affluents torrentiels jusqu'à la hauteur de plusieurs mètres 
nécessaire pour la régularisation de la pente. Les dépenses 
qu'entraîneraient l'établissement et l'entretien de travaux 
aussi gigantesques seraient hors de proportion avec les 
intérêts qu'il s'agit de défendre. 

Cette situation si grave de la plaine du Bourg-d'Oisans 
est très-propre à mettre en évidence les avantages du sys- 
tème de défense que nous nous elforçons de faire prévaloir. 
Nous croyons, en effet, que l'emploi des barrages submer- 
sibles résoudrait la question d'une manière satisfaisante. 



(*) En i856 , à l'époque où de grandes inondations ont désolé une 
partie de la France, la plaine du Bourg-d'Oisans n'a pas été épar- 
gnée ; elle a été submergée par suite de la rupture des digues sur 
deux points différents. L'exhaussement du lit de la Romanche a 
fait de nouveaux progrès qui sont effrayants. 
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Il nous paraît d'abord évident qu'un premier barrage placé 
au point C, à l'entrée des digues de la Bavette, aurait pour 
résultat d'établir une solution de continuité très-nette entre 
îc lit de déjection et le lit encaissé. La pente du premier 
deviendrait moindre à son extrémité inférieure et la vitesse 
de l'eau dans le second serait sans influence pour déter- 
miner plus haut des aflbuillements. En un mot , les choses, 
quant au régime des eaux dans le lit de déjection , seraient 
remises dans le même état qu'avant la construction des 
digues. La cause de l'exhaussement continu du lit de la 
Romanche dans la plaine serait donc détruite à sa source. 
Pour déterminer exactement la hauteur à donner au bar- 
rage RC , il faudrait connaître quel a été l'accroissement 
de pente à l'extrémité inférieure du lit de déjection par 
l' effet des digues. Malheureusement on manque de ren- 
seignements sur ce point et l'on sera obligé de procéder 
par voie de tâtonnement. On pourrait adopter provisoire- 
ment une hauteur de o n, ,5o, sauf à l'augmenter dans la 
suite si cela était jugé nécessaire, ce qui paraît peu pro- 
bable. La construction de ce barrage n'entraînerait d'autre 
inconvénient que l'obligation d'exhausserégalementdeo m ,5o 
d'un côté la digue de la Croix-du-Plan , de l'autre celle qui 
protège la grande route , ce relèvement devant avoir lieu 
sur toute la longueur du remou occasionné par le barrage. 
La pente en amont du point C étant aujourd'hui d'environ 
o^ooô , la longueur de ce remou calculée approximative- 
ment serait de 200 à 3oo mètres. 

Le barrage RC , en mettant un terme aux dépôts qui ont 
lieu actuellement dans l'intérieur des digues , diminuerait 
le danger des inondations sans le faire cesser complète- 
ment. 11 suffît de jeter les yeux sur le plan des environs du 
Bourg-d'Oisans, fig. i5, pour voir que les eaux réunies de 
la Romanche et du Vénéon tendent à se porter directement 
contre la digue de la Croix-du-Plan. En cas de forte crue il 
y a donc toujours lieu de redouter que cette digue ne soit 
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emportée ou surmontée, ainsi que cela a déjà eu lieu en 1 85 2 ; 
le péril augmente même chaque année, à mesure que les dé- 
jections en s'accumulant approchent d'atteindre son niveau. 
Nous ne voyons qu'un moyen de prévenir sûrement le retour 
d'un pareil désastre qui achèverait de ruiner ce malheureux 
pays, c'est de rompre la vitesse des eaux en amont de la 
digue YNPR et d'empêcher en même temps les graviers 
de s'accumuler à son pied. Pour y parvenir, nous proposons 
d'établir un grand barrage XY de 763 mètres de longueur, 
qui d'un côté s'appuierait contre la digue dite des Alberges 
et de l'autre contre l'extrémité sud de la digue de la Croix- 
du-Plan. Comme ce barrage aurait une longueur excessive , 
on pourrait se dispenser de lui donner une grande hauteur, 
au-dessus du niveau moyen des graviers; celle de o m ,25 
ào B ,3o, par exemple, suffirait. Par suite de cet exhausse- 
ment on serait obligé de relever d'autant l'extrémité sud de 
la digue de la Croix-du-Plan du point Y, jusqu'à la ren- 
contre des rochers, et la digue des Alberges sur une lon- 
gueur de i5o à 200 mètres à partir du point X. Partout 
ailleurs les déjections étant limitées par des escarpements 
à pic, il n'y aurait aucune précaution à prendre. Le débit 
de la Romanche et du Vénéon réunis pouvant être évalué 
à a5o mètres cubes par seconde au moment de leurs plus 
fortes crues , un calcul très-simple prouve qu'un pareil 
volume d'eau, obligé de se déverser sur un seuil de 763 mè- 
tres de longueur, se réduirait à une lame épaisse tout au 
plus de 32 centimètres. Par l'effet d'une aussi grande dimi- 
nution dans leur profondeur et de l'immensité du périmètre 
mouillé, les eaux des deux torrents perdraient presque en 
totalité leur puissance d'entraînement aujourd'hui énorme 
sur les points où le courant est encaissé. Ce grand barrage 
serait donc très-propre à atteindre le double but indiqué 
plus haut : d'un côté il obligerait la plupart des cailloux 
arrivant des gorges à se déposer en amont de la ligne XY; 
de Vautre il briserait la vitesse du courant dirigée contre la 
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digue YNPR. Les eaux, après leur chute, seraient divisées 
en mille filets qui suivraient naturellement la pente du sol 
vers le point C. Afin d'éviter que ces filets réunis plus bas 
en un courant volumineux ne déterminassent un affouille- 
ment considérable dans l'étendue de l'espace YRCX, il con- 
viendrait d'établir en aval au moins deux autres barrages 
NM et PO uniquement destinés à servir de radier. On les 
construirait au niveau des graviers; mais au lieu de donner 
à leur couronnement une horizontalité parfaite , on le ren- 
drait légèrement concave, de manière à attirer les eaux 
vers le centre de l'espace YRCX et à les éloigner par con- 
séquent soit de la ligne YNPR , soit de la grande route. ; 

En résumé , le système de défense que nous proposons 
consiste en quatre barrages. Le plus étendu , établi suivant 
la ligne XY, a pour objet de réduire le lit de déjection en 
concentrant en amont de cette ligne les dépôts qui s'éten- 
dent aujourd'hui jusqu'au pied de la digue de la Croix-du- 
Plan; il doit aussi briser la vitesse du courant dirigé contre 
cette digue. On ne lui donnerait qu'une hauteur de o m ,25 
à o m ,3o, qu'il serait facile d'augmenter dans la suite lors- 
qu'on en sentirait le besoin. Le niveau de son couronne- 
ment serait réglé de manière à produire le mieux possible 
la dispersion des eaux sur toute sa longueur. Les trois 
autres barrages MN, OP, RC, sont destinés à empêcher 
que les graviers de l'espace YRCX ne soient afTouillés et 
entraînés dans l'intérieur des digues. Deux de ces bar- 
rages, MN et OP, placés au niveau moyen des graviers, 
seraient légèrement concaves , afin d'éloigner les eaux des 
digues latérales qu'il importe de protéger; le troisième, 
RG, serait horizontal et assez élevé pour détruire l'aug- 
mentation de pente que la construction des digues de la 
Bayette a produite dans la partie inférieure du lit de dé- 
jection. Il nous reste à donner un aperçu des dépenses 
qu'occasionnerait ce système de défense. 
Les barrages ci-dessus pourraient être établis , soit avec 
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des pieux et des palplanches enfoncés dans le gravier, soit 
au moyen de gros blocs de pierre juxtaposés et arrangés 
avec soin. Ce dernier mode de construction, déjà employé 
sur la Roise , nous paraît encore préférable dans la cir- 
constance actuelle, parce que les enrochements sont peu 
coûteux et faciles à se procurer aux environs du Bourg- 
d'Ûisans, et que les barrages composés de pareils éléments 
sont indestructibles. La pente de la Romanche entre les 
lignes XY et RC étant inférieure à 1 centimètre, nous 
croyons qu'il serait inutile d'enchaîner les blocs, pourvu 
qu'ils eussent au moins 1/6 de mètre cube. Les cailloux 
entraînés jusque dans cette partie du lit de déjection, et 
dont le volume donne une mesure de la force des eaux , 
sont bien éloignés d'avoir de pareilles dimensions. Des 
blocs ayant 1/6 de mètre cube pourraient être enfouis sur 
place, mais non déplacés. Comme cet enfouissement a des 
limites, il serait toujours possible d'entasser sur le même 
point une quantité suffisante d'enrochements pour don- 
ner au barrage une base inébranlable. On peut évaluer à 
5 mètres cubes le volume des enrochements qui seraient 
consommés par mètre de longueur pour rendre l'ouvrage 
inaflbuillable, et à 7 francs environ le prix du mètre cube 
mis en place. D'après cette estimation , que nous considé- 
rons comme un maximum , le mètre courant reviendrait 
à 55 francs. La longueur des quatre barrages réunis étant 
de 1 5;5 mètres, la dépense serait de 55 125 francs. Il fau- 
drait y ajouter environ 6 000 fr. pour relèvement de digues 
sur une longueur de 900 à 1 000 mètres , ce qui porterait 
la dépense totale à 61 125 francs. Elle n'est pas exorbi- 
tante, car les sommes déjà englouties pour réparer les 
désastres des inondations et donner à la plaine du Bourg- 
d'Oisans une sécurité qu'elle n'a pas encore, s'élèvent à 
plusieurs centaines de mille francs. 

Les rivières torrentielles des Alpes affligent les yeux par 
l'aspect des espaces immenses qu'elles ont envahis. En 
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voyant des vallées spacieuses changées en plages de gra- 
vier complètement stériles , on ne peut s'empêcher de re- 
gretter, et même de s'étonner, qu'un terrain aussi précieux 
soit perdu sans qu'on fasse rien pour le conquérir. La 
rivière n'occupe jamais son domaine en entier, même au 
moment des plus grandes crues; elle se porte alors tantôt 
d'un côté, tantôt de l'autre, et comme si l'espace aban- 
donné à ses divagations ne lui suffisait pas , elle attaque 
souvent les berges avec fureur. Cet état de choses, si triste, 
tient à ce que beaucoup de grands torrents des Alpes ont 
pour lit de déjection la rivière même qui reçoit leurs eaux. 
Celle-ci s'encombre à chaque crue , et il lui est impossible 
d'avoir un lit permanent. L'endiguement et la rectification 
sont des remèdes inefficaces, par les raisons qui ont déjà 
été développées. Quelques travaux que l'on entreprenne , 
on ne fera jamais qu'un cours d'eau, dont la pente njest 
que de quelques millimètres, puisse charrier autant de 
matières que l'ensemble de ses affluents , qui ont une in- 
clinaison moyenne de 5 à 6 centimètres, et quelquefois 
plus. Il y a là une impossibilité physique contre laquelle 
il est inutile de lutter. S'il en est ainsi, il faut accepter ce 
fait et s'arranger de manière à en diminuer autant que 
possible les inconvénients. Le meilleur système à suivre 
pour cela nous paraît être de partager le cours d'une ri- 
vière torrentielle en un certain nombre de bassins succes- 
sifs, alternativement destinés à servir, les uns de lit de 
déjection, les autres de lit d'écoulement. On arriverait à 
cette division en construisant en travers de la rivière, de 
distance en distance, une série de grands barrages sub- 
mersibles convenablement placés. Les lits de déjection se- 
raient en amont des barrages, et les lits d'écoulement 
immédiatement en aval. Les eaux divagueraient librement 
dans toute l'étendue des premiers ; elles seraient au con- 
traire encaissées dans le parcours des seconds. Quant au 
raccord de chaque lit d'écoulement avec le lit de déjection 
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situé au-dessous à une certaine distance, il se ferait d'une 
manière insensible , ainsi que cela a lieu dans la nature entre 
les canaux de réception et les lits de déjection qui viennent 
après. Comme il serait important de donner aux lits de dé- 
jection moins de longueur qu'aux lits d'écoulement , on éta- 
blirait en général les barrages un peu au-dessous de l'em- 
bouchure des affluents qui charrient le plus de cailloux , et , 
autant que possible, sur les points où la rivière est profon- 
dément encaissée , afin de pouvoir y entasser une plus grande 
bauteur de déjections. Comme celles-ci s'étendraient sur de 
wstes espaces et que les barrages fonctionneraient en ne 
retenant d'une manière définitive que les gros cailloux , il 
faudrait beaucoup de temps avant que , par l'exhaussement 
successif du lit, la sûreté des terres riveraines fût compro- 
mise. Lorsque ce moment serait arrivé, on aurait encore 
la ressource de barrer à leur embouchure les grands affluents 
qui amènent les cailloux et de reporter les dépôts plus haut , 
en dehors du lit de la rivière principale. 

Les avantages d'un pareil système de défense nous pa- 
raissent évidents. Le cours des rivières torrentielles des 
Alpes n'est aujourd'hui qu'un long lit de déjection. A l'aide 
des barrages transversaux , on le réduirait immédiatement 
de moitié , peut-être même dans une proportion plus forte , 
et, en même temps que l'on rendrait cultivables de vastes 
plages caillouteuses, on protégerait efficacement contre 
Férosion une grande partie des terres riveraines. 

Les barrages submersibles dont nous venons d'indiquer 
l'application aux rivières torrentielles et à des torrents con- 
sidérables comme laRoise et la Romanche, peuvent aussi 
être employés avec avantage contre les petits torrents. 
Parmi ceux-ci , il en est beaucoup dont le bassin de récep- 
tion ne consiste qu'en un rocher nu et escarpé , à la base 
duquel les eaux ont creusé, dans un terrain plus tendre, 
an ravin très-incliné. Les fragments caillouteux qui se 
détachent de la surface du bassin de réception se réu- 
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nissent peu à peu au fond de ce ravin, surtout dans sa 
partie inférieure où la pente est moindre. Ils y forment 
avec le temps des amas épais que les eaux , après les pluies 
d'orage, font descendre sur le flanc des coteaux ou dans 
les vallées. Dans la plupart des cas, il serait possible de 
retenir une grande partie de ces débris au pied même des 
escarpements qui les fournissent , en leur donnant pour 
points d'appui des barrages formés de blocs de pierre soli- 
dement enracinés dans le sol. Ces barrages, que Ton éche- 
lonnerait pour leur donner une hauteur suffisante , auraient 
pour effet de combler en partie les ravins qui recueillent 
les débris et de leur substituer de larges cônes de cailloux, 
à la surface desquels les fragments de rocher s'éparpille- 
raient en tombant , et où les eaux qui descendent des escar- 
pements, étant obligées de se diviser, seraient sans force 
pour les entraîner. Ces cônes une fois formés jusqu'à une 
certaine hauteur par l'accumulation naturelle des fragments 
caillouteux , seraient revêtus autant que possible de végé- 
tation ou recouverts par des lignes transversales de gros 
blocs ; ce qui rendrait leur surface inattaquable. Nous ne 
dirons rien de plus de ces cônes de cailloux , parce que 
nous avons déjà traité ce sujet avec assez de détails dans 
notre premier travail sur les torrents des Alpes (*). Nous 
croyons devoir y renvoyer. 

Ce mémoire est fort peu étendu pour un sujet aussi im- 
portant et aussi complexe que celui des moyens de défense 
à opposer aux torrents à lits de déjection. Aussi ne doit-on 
pas le considérer comme un traité sur cette matière. Nous 
avons voulu seulement poser des principes, et ce n'est que 
pour les rendre plus clairs et montrer qu'ils sont facilement 
applicables, que nous avons pris quelques exemples. D'un 
autre côté, ce sujet est tellement neuf au point de vue où 
nous l'avons considéré, qu'avant d'en faire l'objet d'un 



(*) Exposé d'un nouveau système de défense, etc., p. 106. 
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grand travail, il est nécessaire de l'éclairer par des expé- 
riences faites en nombre suffisant et dans des cas variés. 
Nous demandons qu'elles soient entreprises en nous ap- 
puyant sur les raisons suivantes. Si l'on fait abstraction 
des labyrinthes de retenue qui ne nous paraissent néces- 
saires que dans quelques cas exceptionnels, nos moyens 
de défense se réduisent à des barrages dont les uns sont 
insubmersibles et les autres submersibles. Ces ouvrages, 
bien qu'entrepris jusqu'à ce jour dans un but différent de 
celui que nous avons indiqué, n'en sont pas moins usités 
depuis longtemps dans l'art des constructions hydrau- 
liques. Ainsi , ce ne sont pas des travaux nouveaux que 
nous proposons , mais une application nouvelle de travaux 
déjà connus et dont la construction n'offre en général au- 
cune difficulté. D'ailleurs l'effet de ces travaux peut être 
prévu d'avance et il est difficile de ne pas admettre qu'ils 
seront utiles au moins dans une certaine mesure. Nos bar- 
rages insubmersibles, en divisant les eaux dans l'intérieur 
des bassins de réception , leur feront nécessairement aban - 
donner une grande partie des matières amenées de plus 
haut et les empêcheront d'affouiller. Les barrages submer- 
sibles, quand ils n'auraient d'autre effet que de changer le 
transport en masse des matières en transport partiel et de 
retenir au moment des grandes crues les cailloux volumi- 
neux, rendront un très-grand service en prévenant l'en- 
combrement des lits de déjection et en favorisant le déblai 
opéré par les crues modérées. 11 nous paraît donc incon- 
testable que ces ouvrages, même établis à titre d'essai, 
produiront une amélioration et que Ton ne courra aucun 
risque d'une dépense inutile. Mais les barrages offrent 
trop de ressources pour n'espérer d'eux qu'une simple 
amélioration. Nous sommes convaincu, et nous croyons 
avoir justifié notre opinion , que si on les emploie d'une 
manière judicieuse et en nombre suffisant , on pourra dans 
tous les cas supprimer les lits de déjection, c'est-à-dire 
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gagner à l'agriculture des vallées entières , y rendre possible 
l'établissement de bonnes routes et prévenir une foule de 
désastres particuliers qui font des torrents alpins un véri- 
table fléau. Certes l'expérience vaut la peine d'être tentée; 
ajoutons qu'il sera facile de la rendre promptement con- 
cluante en la faisant sur des torrents dont les débordements 
sont annuels. 



Digitized by Google 



TIRAGE SUR LES VOIES FERRÉES. 97 



N° 175 . 

RAPPORT AU NOM D'UNE COMMISSION 

rat 

Les expériences faites sur le tirage des omnibus de M. Loubat. 

Par M. TRESCA. 



Une première série d'expériences (*) exécutées aux 
Champs -Élysées avaient permis d'apprécier la proportion 
dans laquelle le tirage est diminué sur les rails employés 
par M. Loubat, comparativement à ceux qu'entraînent les 
routes ordinaires , en macadam ou en pavé. Mais ces expé- 
riences n'avaient pu être faites sur les différentes routes 
avec les mêmes véhicules, et les rampes n'étaient pas assez 
fortes pour que Ton puisse reconnaître l'influence de l'in- 
clinaison. 

Dans les nouvelles expériences , on s'est placé sur un 
terrain plus accidenté, depuis le pont de Sèvres jusqu'à la 
me de Ville-d'Avray, sur la route impériale n° 16, et l'on 
a pu successivement adapter à la même caisse et au même 
attelage, des roues disposées pour les routes ordinaires ou 
la voie de fer. 

Le chemin parcouru peut se subdiviser en trois parties 
bien distinctes offrant respectivement les particularités in- 
diquées dans le tableau ci-après : 



(*) Ces expériences avaient constaté qu'en terrain à peu près ho- 
rizontal, et en ligne droite, le rapport du tirage à la charge était 
représenté, suivant la nature de la route, par les chiffres suivants: 

Route parée 0.01485 

Route macadamisée 0.01600 

Chemin de fer Loubat o.oo?i9 

Annalet des P. et Ch. Mémoires. — tomk xiv. 7 
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SECTIONS. 




DIFFÉRENCE 
do niveau. 




moyenne. 



m. 



m. 



m. 



î" section de A en B 
2' section de B en C 
3* section de C en D 



248.25 



154.43 



+ 4.57 
+ S.T7 
+ «.695 



00174 



0.0374 



0.0184 



On voit, d'après ce tableau, que les deux parties extrêmes 
offraient à peu près la même inclinaison; la chaussée de la 
première était macadamisée, tandis que celle de la der- 
nière était pavée ; les deux chaussées étaient en excellent 
état d'entretien. 

La pente intermédiaire, d'une inclinaison double, était 
pavée seulement sur une partie de sa longueur, le raccor- 
dement entre l'empierrement et le pavage était distant du 
point B , d'environ 20 mètres. 

A chaque extrémité du parcours , on a réservé environ 
100 mètres , pendant le parcours desquels on n'a pas cru 
devoir déterminer l'effort de traction, cette période étant 
celle de la mise en marche ou de l'arrêt du véhicule. 

Différentes expériences ont été faites à la remonte , d'a- 
bord avec une charge de 63i8 kilogrammes sur voie de 
fer, ensuite avec 5667 kilogrammes sur macadam et pavé, 
enfin avec 365o kilogrammes seulement sur le rail. 

On a relevé séparément sur les tracés dynamométriques 
les efforts moyens pour chaque partie de la route : cet effort 
moyen, multiplié parle parcours, a donné dans chaque cas 
la mesure du travail total dépensé par les chevaux. 

Ce travail total représente à la fois celui qu'il faut dépen- 
ser pour l'élévation de la charge et celui qui est isolément 
consommé par les frottements : on a pu isoler, pour chaque 
partie du parcours l'influence de chacune de ces causes et 
calculer ensuite le rapport entre les frottements et les 
charges. 

Tous les résultats de l'observation et du calcul sont con- 
signés dans les tableaux suivants : 
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Si l'on compare entre eux les chiffres de la première ligne 
horizontale, on voit que pour la même inclinaison la partie 
posée sur macadam a toujours donné lieu à une plus grande 
résistance que la partie de la voie assise sur le pavé. 

Cette circonstance , qui à priori aurait pu sembler indif- 
férente, se traduit par une augmentation de tirage d'un 
quart environ , et son influence est à peu près mesurée par 
le même accroissement pour la charge de 3 65 o kilogrammes. 

Si l'on se rappelle les expériences analogues, faites en 
1847 par M. Lapointe, on ne saurait conserver le moindre 
doute sur la cause de cette augmentation, que l'on peut à 
bon droit attribuer à la présence de poussières fournies par 
l'empierrement dans toute la portion macadamisée. L'écra- 
sement de ces poussières, qui ne peut avoir lieu sans une 
certaine dépense de travail , est très-sensible pour les oreilles 
des voyageurs pendant le parcours sur la partie empierrée 
de la voie , tandis qu'elle n'est pas du tout perceptible sur 
le pavé. 

L'expérience n° 1 ayant donné lieu , pour toutes les par- 
ties du parcours , à une traction notablement plus considé- 
rable, les chiffres qu'elle a fournis n'ont pas été compris 
dans le calcul de la moyenne : cette augmentation paraît 
provenir de l'action des chasse-pierres, qui ont eu à net- 
toyer, pendant le premier trajet , les rails qui n'étaient pas 
encore livrés à la circulation régulière et qui n'avaient pas 
été décrottés avant le passage. 

Les autres chiffres sont très-concordants et ils peuvent 
se résumer de la manière suivante : 





RAPPORT DU FROTTEMENT A LA CHARGE. 


CHARGES. 


INCLINAISON Klf RAMPE 


, 0.018. 


lilCLINAtSON Bit HAMPE ,0.037. 




Rail posé 


Rail posé 


Macadam 


Rail sur pavé 


Macadam 


■ 


sur macadam. 


BorpaTé. , 


et pavé. 


et macadam. 


et paré. 


Ml. 
6318 


0.0105 


0 00S5 


» 


0.0165 


»> 


3 650 


0.0180 


0.0140 


n 


0.0240 


» 


5 667 


» 


>» 


0.0295 




0.0370 
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Les chiffres de la cinquième colonne indiquent que le 
rapport du tirage à la charge augmente notablement avec 
l'inclinaison , bien que nous ayons éliminé l'influence de 
l'élévation du fardeau. Mais la charge tendant constamment 
à descendre en sens inverse du tirage par le fait même d'une 
forte inclinaison, on comprend qu'il y ait une certaine ten- 
dance à recul entre les coups de collier, et que cette in- 
fluence doive se faire sentir dans les chiffres définitifs ré- 
sultant de notre calcul. Cette influence s'est dans le même 
sens produite sur les routes ordinaires , puisque le rap- 
port s'est élevé de 0.0295 à 0.037 ou de 1 à 1,25, mais 
pour la moyenne des transports sur voie de fer, le rapport 
correspondant est celui de 0.014 à 0.020 ou de 1 à i,45. 

Tandis que, sur les routes ordinaires et dans les meil- 
leures conditions, toutes les expériences faites jusqu'ici 
ont conduit à admettre que la traction croissait propor- 
tionnellement à la charge, nous voyons par les chiffres 
du tableau qu'il n'en est pas de même pour la voiture 
de M. Loubat: contrairement à cette loi générale, le 
rapport a été proportionnellement beaucoup plus grand 
pour les faibles charges, et l'on ne peut se rendre compte 
de ce fait qu'en admettant une action particulière des 
roues sur les rails , qui introduirait dans le système une 
résistance déjà considérable pour les faibles chargements. 
On comprendrait jusqu'à un certain point que les roues 
pussent faire parleurs bourrelets l'office de coins, qui vien- 
draient resserrer la voie et dépenser latéralement par cette 
action une notable portion de la puissance motrice : ce qui 
tendrait à confirmer cette explication , motivée déjà par les 
faits observés lors des premières expériences , c'est que les 
roues en fer employées primitivement étaient rapidement 
mises hor3 de service par l'enlèvement de véritables co- 
peaux de fer sur leur circonférence , au contact du rail. 
Le tirage des chevaux , ne s' effectuant pas , avec la môme 
précision que celui des locomotives, dans l'axe même de la 
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voie, on comprend (jue pette circonstance ne soit pas indif- 
férente sous le point de yue que nous considérons ici. 

Les expériences que pelonchant se propose de faire , 
après suppression des boudins des roues sur l'un des rails, 
éjçlairçiront sans doute cette partie de la question ; cette 
suppression augmentera beaucoup les chances de dérailr 
lement , mais ces déraillements sont sans dapger, et nos 
expériences mêmes nous ont fait voir avec quelle façiljté 
les patins imaginés par l'ingénieur de la compagnie repla^ 
çaiept la voiture dans la voie. 

Eu nous bornant à comparer les résultats obtenus avee 
la charge normale de l'omnibus en expérience , sur la rampe 
de o.o 1 8 , nous voyons que le rapport entre le tirage et la 
charge est exprimé suivant la, nature de la route par les 
chiffres suivants : 

Rail posé sur pavé o.oo85 

Rail posé sur macadam o.oio5 

Moyenne 0.0095 

Macadam. • • • ♦ • • n f n n 

0.0397 

d'où il résulte que, même pour cette pente moyenne, la 
traction serait réduite au tiers de ce qu'elle est sur les 
routes ordinaires dans les mêmes conditions. Cet avantage 
sera sans doute augmenté par la suppression de l'un des 
boudins. 

Il eût été intéressant de déterminer avec le même degré 
de certitude les avantages du système dans les pentes ? 
mais la nécessité de faire un usage plus constant des freins, 
et l'irrégularité de leur action devaient laisser peu d'espoir 
d'arriver sous ce rapport à des résultats concluants. On 
trouvera, à simple titre de renseignement, à la suite de 
ce rapport, toutes les indications numériques qui se rap- 
portent à la descente; les causes d'incertitudes sont telles 
que nous nous bornerons à indiquer ici les résultats géné- 
raux qui en ont été déduits. 
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KAProilT DU KUOTTFMLMT A 1.A CHARGE. 




CHARGES. 


IMQUtàUOM i n PESTE 


, 0.018. 


i.ncli* Aisos e: 


« peite. 0.037. 




Un il posé 
sur macadam. 


Rail posé 
fur paré. 


Macadam 
et paré. 


Rail sur paré 
et macadam. 


Macadiim 
et pavé. 


feil. 
9318 


0.0240 


0.0245 


» 


0.0425 


m 


3650 


0.0490 


0.0390 


il 


0.0560 


n 


5 667 


s 


« 


U.0433 


» 


0.0585 



Les efforts de retenue exercés par quelques-uns des che- 
vaux n'étaient pas enregistrés par les appareils dynamo- 
métriques, et l'on ne saurait tirer d'autres conséquences 
de ces résultats, si ce n'est que la manœuvre plus difficile 
des freins rend , à la descente , la traction sur les rails au 
moins égale à la moitié de celle que présente l'emploi des 
routes ordinaires. 



Voirie tableau ci-aprcs , page 104. 
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ALLUVIONS DE LA SEINE. 



N° 176 

OBSERVATIONS 

AD SUJET D'UN MÉMOIRE DE M. MARGHAL 

Relatif aux allumons à l'embouchure des fleuves qui débouchent 

dans la Manche. 

Par M. D ARC EL, ingénieur des ponts el chaussées. 



M. l'ingénieur Marchai a publié dans le numéro des 
Annales de mars et avril i854 , un mémoire sur la nature 
et l'origine des alluvions à l'embouchure des fleuves qui 
débouchent dans la Manche. Dans ce mémoire , il fait appel 
aux renseignements recueillis par d'autres ingénieurs, afin 
de contrôler les principes qu'il pose. Les observations que 
nous avons été à même de faire sont plutôt de nature à 
combattre la théorie de M. Marchai qu'à lui prêter une 
nouvelle force. Nous avions néanmoins cru devoir les ex- 
poser, et nous avions préparé cette note immédiatement 
après la publication de l'article de M. Marchai , lorsque des 
travaux importants ne nous ont pas permis d'y apporter la 
dernière main. Depuis cette époque , les alluvions ont con- 
tinué à se déposer à l'embouchure de la Seine avec une 
grande puissance, mais nous n'avons vu dans ces faits rien 
qui puisse modifier les objections que nous avons à faire. 

Si l'on descend le cours de la Seine en partant de Paris , 
on trouve que la nature de son lit, son tirant d'eau , et par 
suite sa pente moyenne, ne varient pas sensiblement jusqu'au 
bas du pertuis de Martot, à 214 kilomètres de Paris. Au- 
dessous de ce pertuis , la Seine s'approfondit jusqu'à Rouen 
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(242 kilomètres de Paris), et offre une pente très-faible. 
Au-dessous de Rouen , la Seine est maintenue depuis long- 
temps entre des perrés construits par les riverains jusque 
vers la Mailleraie (5oo kilomètres de Paris), le courant est 
faible et la profondeur d'eau est suffisante pour une grande 
navigation. Depuis la Mailleraie jusqu'à la mer, les rives 
n'étaient pas défendues avant les travaux de la basse Seine , 
et la marée montante qu'on appelle flot , et barre lorsqu'elle 
se présente sous la forme d'une vague qui refoule les eaux 
de jusant, avait, en attaquant les rives du fleuve, élargi 
sensiblement son lit. Le tirant d'eau diminuait en même 
temps jusqu'à Villequier (3 1 3 kilomètres de Paris) entre ce 
point et Quillebeuf (332 kilomètres de Paris), la Seine 
n'avait plus de cours fixe; en l'espace de quelques marées, 
les prairies d'une rive étaient enlevées par la barre, tandis 
que des alluvions importantes se formaient sur la rive op- 
posée et faisaient ainsi, en l'espace de quelques années, 
passer d'une main à une autre des fortunes considérables. 
Dans cette partie de la Seine appelée Traverse, la naviga- 
tion était très-dangereuse et les navires devaient la franchir 
pendant une marée ou se perdre. Au-dessous de Quillebeuf 
s'étendait la baie proprement dite de la Seine, encombrée 
de bancs de sable mouvants qui changeaient de position à 
chaque marée et y rendaient la navigation tout aussi dan- 
gereuse que dans la Traverse. Lorsqu'un navire venait à 
toucher, s'il n'était immédiatement arraché de sa position, 
il s'enfonçait dans le sable, et au bout de peu d'heures ses 
mâts seuls apparaissaient au-dessus des eaux. 

Si l'on examine le profil en long de la Seine, également 
avant les travaux d'endiguement, on trouve que, très-pro- 
fonde à Rouen, elle offre un bon tirant d'eau jusqu'à la 
Mailleraie, qu'ensuite son fond va en se relevant, jusqu'à 
être, dans la Traverse, de 7 ou 8 mètres plus élevé qu'à 
Rouen , et 3 m .5o à 4 m .5o au-dessus de la passe de l'entrée 
du port du Havre. 
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C'est dans le double but de conquérir des aliuvions sur 
Ja Seine et de rendre sa navigation moins dangereuse qu'on 
a projeté et entrepris le rétrécissement de son lit au moyen 
de digues longitudinales submersibles qui , partant de la 
Mailleraie, doivent s'étendre jusque dans la baie de Seine. 
Par suite de ces travaux, le régime de la Seine s'est trouvé 
brusquement changé; la barre , qui en se produisant remue 
profondément les sables et vases de la Traverse et soulève 
une véritable vague de boue, a rejeté derrière les digues 
ces sables et vases qui , trouvant une eau tranquille, se sont 
déposés et ont produit rapidement des aliuvions considé- 
rables. C'est au milieu de ces circonstances anormales dont 
il a été vivement frappé, que M. Marchai a fait ses observa- 
tions sur la Seine et écrit son mémoire , dont nous croyons 
devoir d'abord rappeler l'enchaînement des idées et la con- 
clusion. Montrant d'abord la puissance des sécrétions cal- 
caires et siliceuses de la mer dans les tangues de la baie 
Saint-Michel , posant ensuite en principe que la Seine ne 
charrie pas de sable en aval du pont de l'Arche, que 
d'ailleurs ces sables ne contiennent pas de coquilles , 
M. Marchai en déduit logiquement que les aliuvions de la 
Seine depuis le Havre jusqu'à Rouen , formées en partie de 
sables et de débris de coquilles , sont de formation marine 
amenées par la marée. 

Nous, au contraire , dans les divers travaux que nous 
avons faits ou vu exécuter sur la Seine entre Paris et Rouen , 
nous avons toujours été frappé de la forte proportion de cal- 
caire, soit en grains , soit en coquilles , que contiennent les 
sables de la Seine. Ces grains calcaires sont certainement , 
d'après leur nature, des débris de roches oolitiques qu'en- 
traînent la Seine et quelques-uns de ses affluents, tandis 
que la partie siliceuse provient surtout de l'Yonne. Dans le 
dragage fait pour les fondations des piles du pont de l'Aima, 
à Paris, la proportion calcaire l'emportait de beaucoup sur 
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la partie siliceuse ; ce n'étaient pas des sables , mais de vrais 
galets oolitiques que ramenait la drague. 

Lors des travaux de la navigation de la Seine, dans tous 
les endroits où l'on a dragué du sable, on y trouvait des 
rognons gros à peu près comme un œuf et très-légers, for- 
més d'une moule d'eau douce d'espèce vivante encore, et 
enveloppée d'une formation calcaire analogue aux tufs que 
les sources de fond déposent dans quelques points de la 
Seine , et notamment à Paris. Les produits de ces draguages 
contenaient aussi des coquilles, soit brisées, soit quelque- 
fois entières , de moules et d'autres coquillages d'eau douce. 
Afin de savoir si un examen superficiel ne nous avait pas 
trompé sur la composition des sables , nous en avons adressé 
à M. le directeur de l'école des ponts et chaussées , avec 
prière de les faire analyser, des échantillons recueillis à 
Paris, à Vernon et Longboil , à 6 kilomètres seulement au- 
dessus de Rouen ; le premier par nous , les deux derniers 
par M. l'ingénieur Emery. 

Voici le résultat des analyses : 

i # Sable pris dans la fouille de la culée, rive droite du 
pont des Invalides. — Ce sable, composé de gravier, sable 
et débris de coquilles , a donné : 

Sable siliceux 53. 81 

Alumine et peroxyde de fer ... . 1 .63 

Carbonate de chaux 3ZU8 

Eau et perte 10.08 

100.00 

Le carbonate de chaux contenu dans 100 parties de ce 
sable supposé sec, serait de 38.34 p. 100. La lévigation de 
ce sable a donné (*) : 

(*) On désigne par graviers les fragments qui ne passent pas à 
travers un crible dont les trous ont i".oo3 de diamètre. Les gros 
sables passent par ces trous, mais sont arrêtés par un crible dont 
les ouvertures ont un demi-millimètre de diamètre. Le sable fin tra- 
verse ces trous. Les parties ténues sont entraînées par l'eau animée 
d'un mouvement lent de rotation. 
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Gravier 1.6 

Sable gros. 

Sable fin 06.9 

Parties ténues a 1.0 

2 0 Sable pris à Vernon. — Ce sable est jaune, terreux , 
sale; on y aperçoit facilement des débris de coquilles, il fait 
une vive effervescence avec les acides. L'analyse a donné 
les résultats suivants : 

Sable siliceux blanc 6i.56 

Alumine et protoxyde de fer. . . . 1.06 

Carbonate de chaux 3i.35 

Eau et perte. 6.o3 

100,00 

100 parties de ce sable, ramené à l'état sec, contien- 
draient 33.35 de carbonate de chaux. La lévigation a donné 
les résultats suivants : 

Gravier 0,00 

Sable gros 10.00 

Sable fin 88. 5o 

Parties ténues i.5o 

100.00 

5° Sable pris dans t atterrissement qui a comblé le bras de 
Longboil, à 6 kilomètres en amont de Rouen.— Composé de 
sable et débris de coquilles, il renferme : 

Sable siliceux blanc 71. 45 

Alumine et peroxyde de fer ... . 1.18 

Carbonate de chaux 2/1.66 

Eau et perte a. 71 

100.00 

100 parties de sable sec contiendraient 25.35 p. 100 de 
carbonate de chaux. La lévigation a donné : 

Gravier 0,00 

Sable gros. 2.80 

Sable fin 9/1.20 

Parties ténues 3.oo 

mmam^ • - ■ ■ ■ 

IOO.OO 
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Ces analyses (*) montrent que les sables de la Seine sont 
fortement chargés de calcaire et de débris de coquilles, 
comme ceux de la Seine maritime , et cela jusqu'aux portes 
de Rouen. Est-il probable qu'ils s'arrêtent brusquement à 
ce point? Nous ne le croyons pas, et les observations de 
M. Marchai donnent des indices du contraire; en effet, il a 
parfaitement aperçu , dans les sables vaseux de Rouen , des 
débris de coquilles, tandis qu'il lui a été impossible de re- 
connaître à la loupé la nature du éalcaire des sables déposés - 
derrière les digues de Caudebec, à 307 kilomètres de Paris. 

Il semble difficile que des sables qui remonteraient de la 
mer soient moins triturés à la limite de ces apports que 
dans un point intermédiaire. Nous avons également de la 
peine à comprendre comment la marée, qui au-dessus de 
la Traverse est plutôt un refoulement des eaux douces 
qu'une irruption des eaux de la mer, pourrait porter des 
sables jusqu'à Rouen, lorsque l'eau n'est saumâtre que 
dans la Traverse et qu'elle est potable en amont de Ville- 
quier, quoique le nitrate d'argent y donne , à ce qu'on nous 
a dit, des indices de la présence du sel marin. 

Nous savons qu'on objecte que si les sables venaient 
d'amont, ils se déposeraient à Caudebec chargés de vase 
comme à Rouen , tandis que le contraire est indiqué par 
les analyses de M. Marchai; mais ces faits, qui semblent 
contradictoires, peuvent cependant parfaitement s'expli- 
quer en tenant compte de la différence du mode de dépôt 
dans les deux endroits. Les alluvions doivent se déposer 
régulièrement à Rouen , où le cours de la Seine n'a pas été 



(*) Pour se tenir le plus possible dans la condition des échantillons 
recueillis par M. Marchai , on n'a pris que des sables d'alluvions 
modernes. Ceux du lit de la Seine sont plus gros , et doivent par 
conséquent pouvoir être charriés plus loin avant d'être convertis 
en vase. Ces analyses montrent que le sable va en diminuant de 
grosseur à mesure qu'il s'éloigne du lieu de formation, et semblent 
indiquer que la proportion de calcaire suit une loi analogue. 
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modifié, tandis qu'à Caudebec. les alluvions récentes ont 
dû se former d'une manière violente. La Seine , resserrée 
parles digues, s'est creusée un lit à travers les anciens 
hauts fonds; dans cette action, les parties lourdes seules 
ont dû être rejetées derrière les digues, tandis que les par- 
légères ont été entraînées par un courant plus 
une fois ce premier moment passé , les choses 
ont repris leur cours naturel, et les dépôts de la partie su- 
périeure des alluvions sont formés de parties beaucoup plus 
\ composées d'argile et de calcaire comme les prai- 
en amont de Rouen. 
Les expériences de filtrage, qui n'ont donné à Rouen 
qu'un résidu de o 8 .o45 de vases par litre d'eau, sont aussi 
indiquées pour prouver que la Seine ne charrie à Rouen, par 
te jusant, que des vases. Mais un filtrage des eaux à Paris, 
ne donne également que des vases. Cependant personne ne 
niera qu'il y ait des sables charriés, et il est probable qu'un 
filtrage fait à Rouen pendant la marée , ne donnerait pas 
non plus de sables, et cependant M. Marchai admet que la 
marée y amène quelques sables très-fins. Ces expériences 
ne peuvent être concluantes, parce qu'elles ne tiennent pas 
compte du charriage de fond, qui est très-important pour 
les sables et qui se révèle dans une foule de cas. Ainsi , 
lorsqu'un bateau vient à toucher sur certaines maigres de 
la Seine, entre Paris et Rouen, en peu de temps les sables 
arrêtés par cet obstacle montent jusqu'à la hauteur des 
Cordages ; nous avons dit que les bateaux qui touchent dans 
la baie de Seine éprouvent des effets analogues , mais beau- 
coup plus dangereux. L'échantillon dç sable provenant de 
Vernon vient d'un banc qui est constamment enlevé par les 
habitants pour leurs besoins, et qui se forme à chaque crue. 

Les matières charriées par la Seine ne sont pas d'ailleurs 
sans importance , comparées à l'apport maritime ; en effet , 
sur les 1 444 ooo mètres cubes de matières arrachées sur les 
côtes de Normandie, entre Port-en-Bessin et le cap d'An- 
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tifer, et poussées par le vent vers l'embouchure de la Seine, 
il y a peu de matières siliceuses , et on voit dans le mé- 
moire de M. Marchai que , dans les alluvions de la basse 
Seine, les dépôts sont formés de 62 sable sur 28 de cal- 
caire. Or on évalue à 7600 mètre3 le cube de galets de la 
haute Normandie qui passent devant le Havre (ces galets 
sont même absorbés en totalité par le lestage des navires). 
Si l'on jette un coup d'œil sur la carte géologique, on re- 
connaîtra qu'il ne doit pas y avoir une masse plus consi- 
dérable de matières siliceuses provenant de la basse Nor- 
mandie, ce qui ne ferait qu'un cube de 15200 mètres de 
matières siliceuses fournies par la mer, et en y ajoutant une 
moitié pour la proportion de calcaire , on obtiendra au maxi- 
mum de 2 1 à 22 000 mètres cubes d' alluvions poussées tous 
les ans vers l'embouchure de la Seine. Cettedernière charrie 
tout autant de sables ; sans compter ce qui est absorbé par 
les pavages de Paris, la construction du pont en emploie 
environ 5 000 mètres cubes qui, dragués sur un point, ne 
produisent qu'un approfondissement momentané qui dispa- 
raît bientôt. 

Mais que sont ces volumes auprès des 18000000 de mè- 
tres cubesd' accrues qui se sont formées en quelques années 
derrière les digues construites par M. Beaulieu, et qui attei- 
gnent actuellement 40000000 de mètres cubes? Ces allu- 
vions , qui se sont déposées en l'espace de dix ans , n'ont 
pu être fournies par les apports annuels de la Seine et de 
la mer ; elles ont dû se former des dépôts que la mer et la 
rivière avaient accumulés depuis de longues années dans la 
traverse et la baie de Seine. Les profils levés en cours d'exé- 
cution des travaux montrent en effet que le chenal de la 
traverse s'est creusé et que les bancs de la baie ont diminué 
dans le voisinage des parties endiguées. M. l'ingénieur en 
chef Beaulieu, dans un de ses derniers rapports, où il 
admet à peu près les mêmes données que nous pour les 
apports maritimes, en conclut qu'il faudra, une fois les 
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travaux terminés, un espace de temps considérable avant 
que la baie de Seine vienne à s'ensabler de nouveau. 

De l'ensemble de ce qui précède, il nous semble qu'il 
résulte qu'on n'est pas en droit de dire que les accrues de 
la Seiue dans l'état normal soient exclusivement formées 
de dépôts marins entre le Havre et Rouen. Nous croyons 
qu'il est plus rationnel , et en cela nous ne faisons que par- 
tager l'opinion d'un grand nombre d'ingénieurs et de ceux 
qui sont chargés des travaux de la Seine maritime , de con- 
sidérer l'ancienne traverse comme le point où les troubles 
de la Seine et ceux de la mer venaient se déposer en se ren- 
contrant , et qu'il y a tout lieu de croire que les alluvions 
au-dessus de ce point sont presque exclusivement de pro- 
duction fluviatile, que ceux de la traverse proviennent , et de 
la mer et de la Seine, et qu'enfin ceux de la baie sont en 
majeure partie formés de sables marins. On ne doit pas 
d'ailleurs perdre de vue que la marée, en produisant deux 
fois par vingt-quatre heures un courant inverse, plus vio- 
lent que celui de jusant , remue profondément les matières 
du fond de la Seine et aide aussi puissamment à la forma- 
tion des accrues. 



Annales des P. et Ch. Mt'MoutKé.— toUe xiv. 
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N° 177 

RÉPONSE 

Aux observations de 5f. Darcel sur les allumons de la Seine, 

Par M. MARCHAL, ingénieur des ponts el chaussées. 



M. l'ingénieur Darcel a rédigé sur le mémoire que la 
commission des Annales a bien voulu insérer en i854 au 
sujet des alluvions dans la Manche, quelques observations 
critiques , qu'il a eu la courtoisie de nous communiquer 
avant de les livrer à l'impression. 

Ce procédé, d'un excellent camarade, nous permettra de 
soumettre la défense en même temps que la critique , aux 
lecteurs des Annales. 

L'idée dominante du mémoire de i854 est celle-ci : « Les 
» sables charriés par la Seine arrivent à l'embouchure du 
» fleuve dans un état de ténuité tel , qu'ils n'ont pas une 
» densité suffisante pour se déposer dans les courants de 
» l'embouchure. 

» Les corrosions des côtes friables, comprises entre Port 
» en Bessin et le cap de la Hève , fournissent un volume 
» annuel de i444°oo mètres de terres, sables et galets, 
» auprès duquel ce que peut charrier la Seine est extrê- 
» mement peu considérable. » 

M. Darcel établit au contraire le partage suivant entre 
les dépôts fluviatiles et ceux marins : en amont de la tra- 
verse* (c'est-à-dire en amont de l'espace compris entre 
Villequier et Quillebœuf ) , les alluvions seraient exclusi- 
vement fluviatiles. Dans la traverse il y aurait partage , et 
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en aval de Quillebeuf , dans la baie de Seine , les alluvions 
seraient entièrement marines. 

Les faits et les analyses produits par M. Darcel , à l'ap- 
pui de son opinion , nous semblent au contraire confirmer 
la nôtre. En effet , M. Darcel donne , à la suite de l'analyse 
de trois échantillons de sable pris à Paris , à Vernon et à 
Longboil (un peu en amont de Rouen) , les résultats de la 
lévigation , qui sont très-remarquables. 



Dépôts de Paris. 

Gravier 1 ,60 

Ssble gros 4o,5o 

Sable fin 26,90 

Parties ténues. . . . 21,00 



Dépôts de Vernon. 

Gravier 0,00 

Sable gros 10,00 

Sable fin 88,50 

Parties ténues. . . . 1,50 



Dépôts de Longboil. 

Gravier 0,< 

Sable gros 

Sable fln 94,20 

Parties ténues. . . . 3,00 



On voit combien les sables se désagrègent par le frotte- 
ment dans ce long parcours de Paris à Rouen, 242 kilomè- 
tres. De plus une partie importante de ces sables disparaît 
complètement, car les analyses des trois échantillons mon- 
trent que la proportion de calcaire , qui est de 54-48 à Paris, 
5i.45 à Vernon, n'est plus que de 24.66 à Longboil. La 
différence provient d'une dissolution dans l'eau, à l'aide 
de l'acide carbonique dont celle-ci s'est chargée dans son 
long trajet (*) . 

Toutes les matières charriées par la Seine avant sa ren- 
contre avec la mer nous semblent donc être arrivées à cet 
état si bien décrit par MM. de la Roche-Poncié et Lieusou , 
ingénieurs hydrographes (**). 

« La vase délayée par la houle se dissout en quelque sorte 
» dans la masse des eaux pour se déposer lentement, après 
»> que l'agitation a cessé, A chaque grosse mer elle est remise 
» en suspension et chemine au loin en sens divers au gré des 
» courants; ce n'est qu'après avoir atteint les lieux abrités 



(*) Les affluents de la Seine au-dessous de Paris amènent des 
eaux calcaires. Ces affluents devraient tendre à augmenter la pro- 
portion de calcaire , tandis qu'elle diminue au contraire par la disso- 
lution et l'extrême division. 

(**) Voir Annales des ponts et chaussées, i855, tome II, pageaao. 
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» et les grands fonds où les plus fortes vagues cessent de la 
» délayer qu'elle trouve le repos et s'atterrit. » 

Les mêmes auteurs décrivent l'action de la mer sur le 
sable et le gravier d'une manière qui rend parfaitement 
notre pensée : « Le sable et le gravier, soulevés un instant 
» par la houle , retombent pour être soulevés de nouveau 
» l'instant d'après : pendant cette série de courtes oscilla- 
» tions, ils participent au mouvement de translation des 
» couches d'eau inférieures, ils cheminent ainsi lentement 
» sur le fond pour s'arrêter et s'atterrir sur le point même 
» où les plus fortes houles cessent de le soulever. » 

Toutes les observations faites sur les bancs de sable de 
la traverse de Quillebeuf rentrent dans cette description 
et s'appliquent à des sables et non à des vases. 

Toute la question qui nous sépare de M. l'ingénieur Darcel 
est celle-ci : les matières charriées par la Seine, quand elles 
arrivent à la région maritime , sont-elles à l'état de vase , ou 
à l'état de sable? Obéissent-elles à l'action des moindres 
courants , ou ne se soulèvent-elles un instant par l'action de 
la houle que pour retomber à peu de distance de leur em- 
placement primitif? 

La note de M. Darcel va nous fournir encore un argu- 
ment que nous croyons puissant en faveur de notre opinion. 
En effet , cette note contient une description du profil lon- 
gitudinal du fleuve , de laquelle il résulte que « la Seine 
» est très-profonde à Rouen, qu'elle a un bon tirant d'eau 
» jusqu'à la Mailleraie, qu'ensuite le fond va en se relevant 
» jusqu'à être, dans la traverse, de 7 à 8 mètres plus élevé 
» qu'à Rouen, et 5 m .5o à 4 m .5o au-dessus de la passe de 
» l'entrée du port du Havre. » 

Le même fait se présente à l'embouchure du Rhin. Le 
Hollandsh-dipp forme un immense bassin très-profond et 
très-calme, absolument comme le port de Rouen. C'est en 
aval seulement que les hauts fonds commencent à se faire 
sentir et vont croissant jusqu'à la rade même. 
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Il ne se forme donc pas de dépôts sensibles dans le 
port de Rouen malgré son calme; comment alors les vases 
amenées de l'amont pourraient-elles aller former des atter- 
rissements dans la partie si agitée de la traverse, entre 
Villequier et Quillebeuf , tandis que le faible courant du 
port de Rouen est suffisant pour les entraîner? 

M. Darcel, se basant sur ce que les eaux en amont de 
Villequier ne sont pas salées, en conclut que les sables et 
vases d'aval n'ont pas pu être poussés par le flot au-dessus 
de Villequier. 

Les flots successifs font, à l'égard des sables , ce que les 
maçons échelonnés le long d'un bâtiment font pour les 
moellons qu'ils montent au faîte. Il suffit , pour expliquer 
le fait, que le courant change de sens , ce qui a lieu à chaque 
marée. 

Enfin M. Darcel ne considère dans les corrosions des 
côtes que les galets , comme pouvant fournir des matériaux 
siliceux. C'est une erreur, les alluvions modernes, qui for- 
ment la masse du sol corrodée en falaise le long des côtes 
du Calvados et de la Seine-Inférieure, se composent de 
bancs alternatifs de sables, argiles sableuses, marne et 
galets. Ces derniers ne sont donc pas seuls à pouvoir four- 
nir la matière siliceuse constatée par les analyses dans les 
bancs de la traverse. 

Par ces motifs, nous persistons à croire que les ma- 
tières charriées par la Seine arrivent à l'embouchure dans 
un état de ténuité tel qu'elles sont incapables de se dé- 
poser dans les courants agités de la traverse, que ces 
matières, à l'état de vase, ne peuvent se déposer que 
dans des points où le calme est parfait , comme les bas- 
sins des ports , les anses complètement abritées et derrière 
des digues, mais que les bancs de sable qui, avant les ma- 
gnifiques travaux de la basse Seine, faisaient la terreur des 
navigateurs et la ruine du commerce , provenaient entière- 
ment des alluvions du large. 
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Enfin nous répéterons ce que nous avons déjà dit dans 
notre mémoire, que ces conclusions sont spéciales aux 
fleuves qui débouchent dans la Manche, et que la Loire en 
particulier, dont nous avons eu occasion récente d'étudier 
le régime depuis les montagnes d'Auvergne jusqu'aux rives 
plates de son embouchure, apporte la plus grande partie 
des matériaux qui ensablent sa rade. 
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N° 178 

NOTE 

Sur le comble de la gare de Paris du chemin 
de fer de l'Est (*). 



Les fermes de la grande halle de la gare de Paris du 
chemin de fer de l'Est sont construites en fer. Les contre- 
poinçons , les balustres de la lanterne et les consoles sont 
seuls en fonte. Ces fermes reposent sur les murs latéraux 
de la grande halle, elles ont ao/^o d'ouverture. Une lan- 
terne de 8 m .8o de largeur,- placée au sommet de la toiture, 
assure l'éclairage et la ventilation de cette belle construc- 
tion. 

Les fig. j et 2, Pl. 1 16, rappellent les dispositions géné- 
rales de la tête de la gare. Les fig. 3 et 4 indiquent le 
tracé général des fermes et leur position relative. 

Les Pl. 117 et 118 fournissent tous les renseignements 
nécessaires à l'intelligence des détails de construction de 
cette charpente métallique , l'une des plus remarquables 
que l'on puisse citer. 

La longueur de la halle dépasse un peu i5o mètres. Les 
fermes sont au nombre de 07. La surface couverte est de 
45oo mètres quarrés en nombre ronds. 

La dépense de la serrurerie du comble de la halle dont 



(*) Voir, pour le comble de la gare du chemin de fer de l'Ouest, 
tome X, i855, page 87, et pour celui de la gare du chemin de fer 
de Lyon, tome XII , i856, page 392. 

Le secrétariat dus Annales doit à l'obligeance de M. Perdonnet 
les chiffres que Ton va lire. 
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il s'agit s'est élevée à la somme de 201 32 i'.o^» partagée de 
la manière suivante : 



QUANTITES. 



Gros fer coupé de longueur pour ancres 

Gros fer coupé de longueur pour tirants, plaies- 
bandes 

Gros fer d'assemblage pour fermes 

Fer pour boulons au-dessus de 3 kilogrammes. . . 

Fer pour boulons au-dessous de 3 kilogrammes. 

Fer pour boulons d'assemblage 

Fera moulures pour lanternes 

Fonte sur modèle pour contre-fiches, sabots et 
consoles 

Fonte légère d'ornement pour culs-de-lampe, em- 
bases et supports de petits bois de lanterne. . . 

Plomb en feuilles découpé par morceaux pour 
rondelles et cales 

Plomb pour scellement 

Grenaille pour scellement 

Clous d'épingle ordinaires 

Fil de fer pour lier les fermes d'essai 

Graisse pour graisser les roues de l'echafaud . . . 

Ouvrages à la pièce, visa bois de diverses dimen- 
sions 

Journées de charpentier employées à monter et 
ajuster les fermes d'essai et les culs-de-lampe 
et embases en fonte par suite de changement 
de modèle 

Journéesde serrurier-ajusteur employées à la pose 
et à l'ajustage des fermes d'essai, ainsi qu'à 
leur démontage 



Total 

A déduire le rabais de o f .23ôî par franc , 



272.00 

1 270.50 
158 065.02 

231.50 

2 5.47.60 
10 372.10 

7 492.50 

81 409.50 

1459.00 

1 761.85 
100.00 
1 211.50 
255 00 
21.00 
3.00 



Reste. 



A déduire: fer et fonte repris par l'enlrepreneur 
et provenant des fermes d'essai et des diffé- 
renlschangemenis ordonnés par l'architecte 



42.50 



322.40 



de 

l'unité. 



7 3" 



.69 fer à o f .3o = 2212' 11 



5 m l .oo fonte à 0M5 = 883 f .20 
Somme payée à l'entrepreneur 



3095.31 



fr. 
0.54 

0.68 
1.00 
1.10 
1.25 
1.35 
1.55 

1.00 

1.25 

1.20 
0.75 
0.25 
1.00 
1.00 
1.50 



5.70 



4.40 



fr. 

146.88 

1 407.94 
158065.02 
254.65 
3 172.00 
14 002 34 
11613.38 

81 409.50 

1 823.75 

2114.22 



302.88 
255.00 
21.00 
4.58 

223.40 



242.25 



1418 



8 • 56 



277 552.27 
73 135.02 



204 417.25 



3095.31 




321 94 
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Juillet et Août 1**7. 

SOMMAIRE. 

Curage des cours d'eau, — Ou vert are de la ligne de Nantes à Siint-Jfaiaire. 

L'étendue des articles que nous avons dû publier dans ce 
numéro, ne laisse pas la place nécessaire au compte rendu de 
quelques ouvrages nouveaux, et à plusieurs autres notices qui 
devaient se trouver dans cette chronique. Le bulletin biblio- 
graphique sera lui-même ajourné au numéro de septembre et 
octobre. 

Curage des cours d'eau. — Le curage périodique des ruis- 
seaux, des biefs d'usines et des réservoirs, si utile au point de 
vue de l'hygiène publique et du régime général des cours d'eau, 
rencontre presque toujours une certaine résistance chez les ri- 
verains, effrayés de la dépense et des embarras des travaux de 
cette nature. Cependant cette opération fournit une matière 
fertilisante des plus précieuses, dont le prix de revient est pres- 
que toujours beaucoup plus bas que sa véritable valeur agri- 
cole. Bien loin de redouter le curage de leurs cours d eau, les 
propriétaires mieux éclairés sur leurs intérêts, devraient, au 
contraire, chercher à faciliter ces travaux et à les rendre plus 
fréquents. 

Dans quelques pays, il est vrai, les produits du curage sont 
considérés comme de précieux engrais et répandus immédiate- 
ment sur les prairies, ou soigneusement transformés en compost 
pour la fumure des terres. Mais, presque partout, la vase 
extraite des cours d'eau est déposée en bourrelets le long des 
rives, où elle occupe un espace précieux et s'oppose à l écou- 
lement des eaux à la surface des champs situés en arrière de 



Digitized by Google 



1 9 2 CHRONIQUE. 

cette espèce de digue; bien loin d'être utilisée par l'agriculture , 
elle devient pour les fermiers une source d'embarras et d'in- 
convénients. 

Il existe en France 200 000 kilomètres de cours d'eau en- 
viron, dont le quart au moins, soit 50 000 kilomètres, devraient 
être curés chaque année. En évaluant en moyenne à 0 mc .05 seu- 
lement, le volume de vase séchée à l'air, que l'on pourrait 
extraire par mètre courant de ruisseau, on trouve que le pro- 
duit des curages pourrait s'élever à 2 500 000 mètres cubes par 
année. Ce volume de vase contient une quantité de matières 
fertilisantes au moins équivalente à 2 millions de tonnes de fu- 
mier de ferme ordinaire. Les agriculteurs ne sauraient négliger 
une source aussi importante de produits précieux, lorsqu'ils re- 
cherchent si activement tous les moyens d'augmenter les en- 
grais disponibles dans leur exploitation. 

Au point de vue de l'intérêt de l'agriculture en général et des 
riverains des petits cours d'eau en particulier, l'examen du pro- 
duit des curages mérite donc de fixer l'attention. L'étude de 
quelques vases d'eaux douces ou salées extraites dans plusieurs 
départements , m'a déjà fourni à cet égard quelques résultats 
intéressants. 

La composition des vases est nécessairement en rapport avec 
la nature géologique des terrains traversés par les eaux qui les 
charrient. L'étude de ces produits peut donc aussi fournir d'utiles 
indications à la géologie agricole. 

Les vases peuvent être utilisées comme engrais de différentes 
manières. On peut les répandre sur les prairies, ou bien les en- 
fouir par un labour en même temps que les fumiers; mais en gé- 
néral, on peut en tirer un meilleur parti par une préparation 
particulière, variant avec leur composition et les circonstances 
locales de l'exploitation agricole. Les vases non calcaires, ou 
celles qui sont très-riches en matières organiques incomplète- 
ment décomposées, forment avec la chaux d'excellents com- 
posts. Comme litières terreuses, 'la plupart des vases peuvent 
également rendre d'excellents services. Enfin, les vases séchées 
à l'air et écrasées forment la meilleure substance à mêler aux 
engrais salins ou pulvérulents, que l'on répand ordinairement 
mélangés avec de la terre ou des cendres. 
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La vase, au moment où on l'extrait, est plus ou moins humide ; 
exposée à l'air et au soleil, elle perd rapidement de 50 à 70 
p. 100, de son poids d'eau. Ainsi desséchée elle contient encore 
en général de 3 à 10 p. 100 d'eau, qu'elle n'abandonne qu'à 
une température de 105 degrés environ. 

La vase séchée au soleil et réduite en poudre, pèse ordinaire- 
ment de 700 à 800 kil. le mètre cube. Ce poids, comme celui 
de la vase fraîche, qui est de 1 100 à 1 U00 kil. le mètre cube, 
doit varier beaucoup avec les localités. Les chiffres qui précèdent 
s'appliquent à des matières dépourvues de sable et ne renfer- 
mant presque pas de débris organiques non décomposés. 

Certaines vases contiennent de fortes proportions de carbo- 
nate de chaux et constituent des marnes d'autant plus énergiques 
que le calcaire est plus divisé; d'autres vases sont presque com- 
plètement privées de calcaire. Elles abandonnent toutes à l'eau 
froide, comme les terres fertiles, une certaine quantité de pro- 
duits solubles , formés en partie de matières organiques et en 
partie de substances minérales. 

Les vases renfermant des quantités notables de phosphates 
sont assez rares ; toutes, au contraire contiennent une assez forte 
proportion d'azote. Cette proportion estassez variable d'un échan- 
tillon à l'autre, cependant on peut admettre que les vases de bonne 
qualité desséchées à l'air contiennent à peu près autant d'azote 
que le fumier frais, c'est-à-dire de 0,4 à 0,5 p. 100 de leurs 
poids. Cet azote n'est pas toujours aussi immédiatement assimi- 
lable par les récoltes que celui du fumier, mais il constitue tou- 
jours pour la terre une augmentation de fertilité en rapport avec 
son poids. 

On estime en général à 5 fr. les 1 000 kil. la valeur du fumier 
de ferme; c'est aussi à peu près, d'après ce qui précède la valeur 
de la vase de bonne qualité. Ce produit a donc en général pour 
l'agriculture une valeur très-supérieure à son prix d'extraction, 
de manipulation et d'emploi. On conclut d'ailleurs facilement 
des chiffres précédents, comme on le disait au commencement, 
que le produit des curages pourrait fournir par an à la culture 
autant d'azote que deux millions de tonnes de fumier de ferme. 

Les riches limons que déposent certains fleuves pendant leurs 
crues, ont avec les vases une très-grande analogie. On trouvera 
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plus loin à titre de renseignement l'analyse de deux produits de 
cette nature, l'un déposé par la Loire et l'autre par la Gironde. 

Voici maintenant le résumé succinct des analyses d'un certain 
nombre de vases. Les expériences n'ont point porté sur un aussi 
grand nombre d'échantillons, que je l'aurais désiré, surtout en 
ce qui concerne les vases d'eau douce. J'espère que les per- 
sonnes qui auront à faire exécuter des curages, voudront bien 
me fournir le moyen de compléter cette note en m'envoyant de 
nouveaux produits. 

Une vase recueillie aux environs de Crouy-sur-Ourcq, com- 
plètement desséchée contenait : 

/ Carbone 8.90 » 

Matières or» : : • ; ; ; ; ; ; ; ; ™ ; 

l Azote 0.54 17.32 

Argile et sable insolubles dans l'acide chlorhydrique 

faible 33.62 33.62 

Sulfate de chaux 5.85 » 

Alumine 4.75 » 

Peroxyde de fer 1.42 » 

Chaux 19.94 » 

Maanésie 0.63 » 

Alcalis 0.33 >» 

Acide chlorhydrique, fortes traces » • 

Acide carbonique 15.66 » 

Acide phosphorique, fortes traces » » 

Matières non dosées et ; ertes 0.18 49.06 

100 00 100. 00 

Cette vase abandonnait à l'eau distillée, non compris le sul- 
fate de chaux, 0,198 p. 100 de produits solubles contenant : 

Sur 0.198. Sur 100. 

Matières organiques non compris l'azote 0.103 52.02 

Azote 0.004 2.02 

Silice 0.033 16.07 

Alumine traces u 

Chaux 0.024 12.12 

Magnésie 0.002 l.Oi 

Acide chlorhydrique, traces 

Alcalis 0.0! I 5.56 

Acide carbonique 0.019 9.59 

Matières non dosées et perte 0.002 1.01 

0.198 100.00 

Il serait trop long de reproduire avec les mêmes détails les 
analyses des autres vases examinées. Le tableau suivant ren- 
ferme les principaux résultats des essais. K 
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CHRONIQUE. 



Ouverture de la ligne de Nantes à Saint- Nazaire. — Je n'a 
pu assister, pour en rendre compte, à l'ouverture de cette ligne 
intéressante à tant d'égards. Mais la note suivante , due à l'obli- 
geance de H, Morandiere, ingénieur en chef, et de M. Ratel , 
ingénieur ordinaire, donne sur les travaux les renseignements 
les plus importants. Le temps n'a malheureusement pas permis 
de graver pour îa chronique, un croquis de la disposition des 
voies par rapport au bassin à ilot.Me ne crois pas qu'il existe 
en Europe une installation plus convenable pour les besoins du 
commerce. 

La ligne de Nantes à Saint-Nazaire se raccorde avec la ligne 
de Paris à Nantes , à la gare de Nantes (prairie de Mauves). 

Elle emprunte, sur une longueur d'environ 3 kilomètres, la 
voie des quais de Nantes, déjà posée depuis plusieurs années. 

Elle se prolonge ensuite en passant au pied des coteaux de 
Sainte Anne, de Misery et Chantenay, en côtoyant la Loire 
jusque vers Couëron. Elle quitte alors la Loire pour se rejeter 
vers le sillon de Bretagne , qu'elle suit jusqu'à Savenay, au mi- 
lieu d'un pays d'une grande fertilité; et enfin, de Savenay, elle 
vient de nouveau toucher la Loire à Donges, en face Paimbœuf , 
pour gagner Saint-Nazaire, à travers d'immenses prairies sub- 
mersibles par les marées. 

La longueur totale de la ligne , depuis la gare de Mauves 
jusqu'à Saint-Nazaire, est de 6/i 178 mètres. 

Cette ligne présente ce caractère tout spécial de traverser à 
niveau , à son origine , les parties les plus fréquentées d'une 
ville de 100000 âmes. 

Le bâtiment des voyageurs de la gare de la prairie de Mauves 
avait été construit pour une gare de tête , et il a dû subir quel- 
ques transformations pour servir à une gare de passage. 

Les deux voies principales ont été déviées et percent la 
façade antérieure du bâtiment , pour se raccorder à la voie 
déjà exécutée des quais de Nantes. 

Cette voie, pour les débuts de l'exploitation, est laissée 
dans les conditions où elle était pour le service des marchan- 
dises qui s'y faisait depuis quelques années , mais elle doit être 
améliorée dans ses pentes et rampes et doublée dans toute sa 
longueur ; elle est en ce moment close par un treillage en bois 
laissant de fréquents passages à niveau , mais ce treillage en 
bois se remplace déjà par une clôture en fil de fer semblable 
à celle que l'on a posée dans ces derniers temps au jardin des 
plantes, à Paris. 
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De l'extrémité de la voie des quais de Nantes jusqu'à Chante- 
nay , le tracé est fort pittoresque ; la voie de fer, en s'interposant 
entre le rocher et la Loire, a pris la place d'un quartier populeux 
et malsain. Elle est généralement placée au pied de roches gra- 
nitiques de 20 à 30 mètres de hauteur, taillées à pic et portant 
tout un quartier en amphithéâtre. Les communications ont été 
conservées au moyen d'escaliers passant par-dessus le chemin. 
La compagnie a utilisé pour ces escaliers et les nombreux revê- 
tements et murs de soutènement qu'elle a été obligée de con- 
struire , les matériaux granitiques provenant des déblais. Ces 
matériaux, employés sous forme de mosaïque , donnent à l'en- 
semble de ces travaux un caractère tout spécial. 

De Ghantenay à Saint-Nazaire , les travaux de terrassements 
ont une certaine importance , par suite de l'obligation faite à la 
compagnie de tenir le rail constamment à 2 mètres au-dessus 
îles plus hautes crues et marées. 

Mais il n'existe, comme ouvrage d'art important, que le pont 
en tôle construit sur la rivière de Méan , ou du Bas-Brivet , à 
3 kilomètres environ de Saint-Nazaire. 

Ce pont a une ouverture totale de 33 mètres répartie en trois 
travées ; il se fait remarquer par la grande simplicité de ses 
maçonneries et tôles. 

La ligne de Saint-Nazaire comprend dix stations, savoir : 











DISTANCES 


STATIONS. 








de Nantes, 


entre 




statiou de Maures. 


les stations. 






au. 




0 
1434 


1434 




4 648 


3214 




9816 


5 168 




15184 


5 368 




23016 


7 832 




28635 


5619 




39002 


10367 


Dongcs (en face Paimbœuf) 


50 523 


11521 




57 941 


7418 




64081 


6140 



La station de la Bourse est un simple arrêt que les trains 
feront au milieu de la ville, à la hauteur de la Bourse, pour 
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prendre ou laisser les voyageurs sans bagages. Cette sj 
avait été vivement demandée par le commerce de Nantes ? 
lequel elle doit présenter de grandes facilités. 

La gare de Savenay est taillée sur de larges bases. EH 
être un jour le point de bifurcation des chemins bretons , 
y a prévu des bâtiments d une certaine importance et un 
développement de voies. 

L'emplacement de la gare de Saint-Nazaire a été longru 
discuté, et n'a été définitivement approuvé que le 16. 
dernier. Mais la compagnie a développé une activité ex 
pour en opérer les déblais et construire les bâtiments , c 
ces travaux sont aujourd'hui presque terminés. 

Cette gare va réaliser, comme disposition des voies 
par rapport au bassin à flot, ce qui n'existe encore dans 
port français. 

Elle est placée au cœur môme de la ville projetée à 
mité du bassin ; ses voies, au moyen de plaques tourn 
entourent le bassin , et les marchandises passeront directf 
des navires dans les wagons, ou dans les magasins, au 
de grues mues par une force hydraulique. 

La compagnie dispose, d'ailleurs, d'emplacements 
rables pour ses établissements, auxquels elle a déjà do 
grande importance. 

Enfin , les travaux de la ligne de Saint-Nazaire se si 
par la rapidité avec laquelle la compagnie d'Orléans les 
cutés. Ils ont été entrepris au mois d'août 1855, etlaligo 
être livrée le 10 août 1857. Ils ont donc duré deux anné 
sortie de Nantes, où se trouvaient les travaux les plus dii 
et les plus importants , a été exécutée en six mois. 
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N° 179 

NOTICE 

Sur les travaux et les dépenses du chemin de fer de l'Ouest, 
exécutés par ÏÊtat dans les départements d'Eure-et-Loir, 
de l'Orne et de la Sarthe, entre la Loupe (Eure-et-Loir), 
et la limite du département de la Mayenne, sur une lon- 
gueur de i32 kilomètres (*). 

Par M. Armand MARTIN, ingénieur des ponts et chaussées. 



EXPOSÉ. 

Concession. — Le chemin de fer de l'Ouest ou de Paris à 
Brest, compris maintenant dans le réseau de la Grande 
Compagnie fusionnée des chemins de fer de l'Ouest, est 



(*) Les premières études de la portion du chemin de fer de Paris 
à Brest, à laquelle s'applique cette notice, ont été ordonnées par 
l'arrêté de M. le ministre des travaux publics, en date du a3 juin 
i84a, et confiées à MM. les ingénieurs en chef et ordinaires des dé- 
partements d'Eure-et-Loir et de la Sarthe. Ces ingénieurs, qui ont 
successivement rédigé les avant-projets et les projets de détail, puis 
fait commencer les travaux entre la Loupe et le Mans, ont conservé 
le chemin de fer dans leurs attributions jusqu'au a5 août i85i, 
époque à laquelle il a été créé un service spécial pour les travaux 
du chemin de l'Ouest, entre la Loupe ei Bennes, sous les ordres de 
M. l'ingénieur en chef Ducos, pour la section de la Loupe au Mans, 
et sous ceux de M. l'ingénieur en chef Barreau, pour la partie au- 
delà du Mans. 

Les travaux exécutés dans les départements d'Eure-et-Loir et de 
l'Orne (entre la Loupe et la limite des départements de l'Orne et 

Annales des P. et Ch. 3-sér., 7«ann., 6'cah.Mi£ii.—TOjiE xiv. 9 
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aujourd'hui livré à l'exploitation jusqu'à Laval, sur une 
longueur de 5oo kilomètres, et sera certainement ouvert 
jusqu'à Rennes (073 kilomètres de Paris)" dans les pre- 
miers mois de l'année 1807. 

Ce chemin, déjà mis en exploitation par l'État sur 88 ki- 
lomètres entre Paris et Chartres, le 12 juillet 1849, a été 
concédé par la loi du 1 5 mai 1 85 1 , à la Compagnie dite de 
l'Ouest qui, aux termes du cahier des charges de la con- 
cession en date du 21 novembre i85o, a pris immédiate- 
ment possession de cette première section, en Rengageant à 
poser la voie, construire les stations et ouvrir l'exploitation 
successivement sur toutes les portions de la ligne au delà 
de Chartres jusqu'à Rennes, l'État restant chargé, de son . 
côté, de l'acquisition des terrains et de l'exécution des ter- 
rassements, ouvrages d'art et maisons de gardes. 

Tracé. — Le chemin de fer de l'Ouest, qui part de Paris 
à la cote 5 7™. 60 (niveau des rails au-dessus de la mer, 



de la Sarthe sur 37 kilomètres), ont été dirigés par M. l'ingénieur de 
Boulongne, qui n'a quitté le service qu'à la fin de i85Zt, après l'ou- 
verture de la section entière de la Loupe au Mans, dont la partie 
de 5i kilomètres, comprise dans le département de la Sarthe (entre 
la limite du département de l'Orne et le Mans), nous était confiée. 
Sur le reste de la traversée du département de la Sarthe [kk kilo- 
mètres au delà du Mans jusqu'au département de la Mayenne), le 
service était confié à M l'ingénieur Grille, qui a rédigé tous les 
projets et fait exécuter la majeure partie des travaux jusqu'au com- 
mencement de i85/j, époque à laquelle nous l'avons remplacé, pour 
terminer et compléter tous les travaux jusqu'à la livraison défini- 
tive à l'exploitation, en août i855. 

Ayant eu ainsi à suivre tous les travaux exécutés pour la tra- 
versée du département de la Sarthe sur 95 kilomètres, puis à régler 
tous les décomptes définitifs des entreprises, nous avons pu réunir 
de nombreux documents, qui nous ont paru assez complets pour 
offrir peut-être quelque intérêt à ceux de nos camarades qui vou- 
dront bien lire cette notice, que nous n'avons rédigée que dans un 
but d'utilité pratique, en laissant à tous les ingénieurs qui ont co- 
opéré à l'exécution du chemin de fer de l'Ouest la part qui revient 
à chacun d'eux. 



» 

Digitized by Google 



CHEMINS DE FER. 



i5i 



dans la gare de Montparnasse) (*), arrive à Chartres à la 
cote i4i mètres, dans la gare de cette ville, après un par- • 
cours de 88 kilomètres. De ce point, il s'élève successive- 
ment jusqu'à la cote 2o8 n, .3o sur le plateau de la Loupe, qui 
forme le faîte de séparation entre la vallée de l'Eure et celles 
de l'Huisne et de la Sarthe, c'est-à-dire entre les deux 
grands bassins de la Seine et de la Loire. Le tracé descend 
ensuite du plateau par la petite vallée de la Corbionne, af- 
fluent de l'Huisne (**), puis il suit à peu près constam- 
ment la vallée de cette dernière rivière, qu'il traverse trois 
fois, depuis le village de Condé jusqu'au Mans, en passant 
près de Nogent-le-Rotrou, la Ferté-Bernard et Connerré. 
En sortant de la gare du Mans, dans laquelle les rails se 
trouvent à la cote 5i m .3o, le chemin traverse la rivière de 
la Sarthe , puis s'élève en suivant diverses gorges suc- 
cessives, vers le faîte qui sépare les versants des deux ri- 
vières de la Sarthe et de la Mayenne, et sur lequel les rails 
atteignent la cote i66 m .5o , qui est la plus élevée entre le 
Mans et Laval. 

La portion du chemin, dont les travaux vont nous occu- 
per, commence à la Loupe (Eure-et-Loir) , à la cote 2 o8 m . 3o, 
et s'arrête à la limite des départements de la Sarthe et de 
la Mayenne, à la cote i63 m .i6. La longueur totale est de 
102 kilomètres. 

Afin de donner plus de clarté aux divers détails qui vont 
suivre, et de faciliter toute comparaison prompte avec les 



(*) Cette cote est calculée en admettant que le niveau moyen de 
la mer passe à a6 œ .«25 au-dessous du zéro du pont de la Tournelle, 
à Paris, pris comme point de repère. 

(**) La pente du chemin de fer sur cette partie (de la Loupe vers' 
le Mans), atteint o n, .oo8 par mètre, sur une longueur de U 5oo mèt. 
Sur tout le reste de la ligne , on ne rencontre que de faibles incli- 
naisons, et la rampe qui franchit le faîte de séparation entre la 
Sarthe et la Mayenne, n'a que o B .oo6 par mètre. Sa longueur est de 
6aoa mètres. 
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chiffres analogues déduits d'un autre chemin de fer, nous 
• diviserons cette note en six paragraphes. 

/ § i tr . Acquisitions de terrainset indemnités accessoires. 
I§ q. Terrassements. 
Dépenses j$ 3. Ouvrages d'art. 

au compte U 4. Maisons de gardes, barrières, etc., des passages 

de l'État. J à niveau. 

[§ 5. Travaux divers, chemins latéraux, dépenses en ré- 
\ gie, frais de surveillance et de personnel, etc . 

Dépenses / 

au compte j § 6. Ballast, voies et accessoires, gares, dépôts et ma- 

de la j tériel roulant, 

compagnie. \ 

Nous terminerons enfin par une récapitulation générale 
de toutes les dépenses effectuées. 

§ 1 er . DES ACQUISITIONS DE TERRAINS ET DES INDEMNITÉS 

ACCESSOIRES. 

La surface totale des terrains acquis pour rétablissement 
du chemin de fer, qui s'élève à 4^9 hectares, se répartit 
comme il suit, entre les diverses portions de la ligne. 

i° De la Loupe au département de la Sarthe (dans les 
départements d'Eure-et-Loir et de l'Orne) pour une bec*™, 
longueur de 37 kilomètres i5o 

2 0 De la limite des départements de l'Orne et de la 
Sarthe , au Mans (dans le département de la Sarthe), 
pour une longueur de 5i kilomètres 16U 

3° Du Mans à la limite du département de la Mayenne 
(dans le département de la Sarthe), pour une lon- 
gueur de hk kilomètres i65 

Total pareil 459 

Cette surface de 4^9 hectares acquis, se réduit toutefois 
à 445 hectares pour l'emplacement définitif de la voie et de 
ses dépendances utiles , par suite de la remise à l'adminis- 
tration des domaines d'une surface inutile après l'achève- 
ment des travaux, de 14 hectares recouverts par des cava- 
liers de dépôts ou ayant servi comme chambres d'emprunts. 
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Sur ces 1 4 hectares, 10 hectares appartiennent à la i re par- 
tie, dont la surface utile se trouve ainsi réduite à i4o hec- 
tares, et 4 hectares seulement appartiennent à la 2 me partie, 
dont la surface utile devient ainsi de 160 hectares; les 
i45 hectares de la 3 me partie étant tous utilisés et renfer- 
més dans la propriété actuelle du chemin fer. 

Cette superficie de 445 hectares, correspondant à une 
longueur totale de 1 32 kilomètres, représente une largeur 
moyenne de 33 m .7i (*) pour le chemin proprement dit et 
pour toutes les gares, stations, etc. 

Quant aux dépenses pour ces acquisitions de terrains et 
pour les indemnités accessoires, elles se sont élevées au 
chiffre de 3 094 ioo r .55, en négligeant la somme peu impor- 
tante à laquelle pourront s'élever les ventes des terrains 
inutiles, faites par l'administration des domaines. 

Ce chiffre se subdivise comme il suit entre les trois par- 
ties du chemin : 

1" partie. De la Loupe à la limite des départements u. 

de l'Orne et de la Sarthe 8900a 1. 16 

i ( partie. De cette limite au Mans. 1396569.86 

3* parité. Du Mans au département de la Mayenne. 907509.53 

m 

Total pareil 3094 ioo.55 

Ce qui ramène le prix moyen de l'hectare tout compris, 
pour l'ensemble des i32 kilomètres de chemin de fer que 

nous examinons, à 5 ° 9 / 1 / ?° 55 =6Q53 f .o3, soit près de 

445 

tept mille francs, et donne par mètre courant de chemin de 



H Si Ton considère séparément chacune des trois parties , on 
trouve que les largeurs moyennes par mètre courant sont respec- 
tivement de 37 m .83 pour la première partie, de 3i B .37 pour la 
deuxième et de te m .$5 pour la dernière» Cette différence en plus 
pour la première partie s'explique par la largeur exceptionnelle de 
la prise pour la grande tranchée de la Loupe et le grand remblai à a 
soite, qui s'étendent ensemble sur une longueur de 5 kilomètres 
environ. 
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fer une dépense moyenne de 2 3 f .44 pour acquisitions de 
terrains et indemnités accessoires. 

Si l'on établit les chiffres analogues pour chacune des 
parties du chemin de fer, on obtient respectivement, 

Pour le prix moyen de l'hectare, toutes indemnités com- 
prises : 

fr. 

i* Dans les départements d'Eure-et-Loir et de l'Orne. 6 357. 28 
«• Dans le département de la Sarthe avant le Mans, 

la gare de cette ville comprise (*) 8 io3.56 

3° Dans le même département au delà du Mans. . . 6258.68 

Pour la dépense moyenne par mètre courant en acquisi- 
tions de terrains et indemnités accessoires : 

i° 2Û f .o5, a° 25 f .Û2* 5* 20'. 62 



(*) L'élévation des prix pour la partie du département de la 
Sarthe, avant le Mans, provient, il ne faut pas l'oublier, de ce que 
les acquisitions pour la gare du Mans s'y trouvent comprises, et de 
ce que les 16 hectares acquis pour cette gare et le chemin de fer, 
dans la commune du Mans, ont coûté, en moyenne, près de 20,000 fr« 
l'hectare. Il faut ajouter aussi que cette partie suit constamment la 
riche vallée de l'Huisne dont les prairies et les terres ont une plus 
grande valeur que sur les deux antres parties. SiJ'on retranchait ces 
320.000 francs des i.296.56o, f .86 ci-dessus, le reste 976.560/.86, 
s'appliquant à ihk hectares, ferait ressortir le prix moyen par hec- 
tare à 6. 781 '.73, et la dépense par mètre courant à 19*. 16 seulement. 

En consultant les tableaux donnés par M. Perdonnet, dans son 
Traité élémentaire des chemins de (er % récemment publié, on trouve 
pour différents chemins français, les chiffres suivants pour la dé- 
pense des terrains, indemnités accessoires, etc., par métro courant : 



fr. 

i° Chemins du Gard 19.05 

20 Chemins de Saint-Etienne 76.82 

3o Chemins de Rouen au Havre 103.28 

4« Chemins du Nord 47.28 

5° Chemins de Paris à Lyon 79.48 

6» Chemins de Lyon à Avignon 72.65 

7° Chemins de Paris à Strasbourg. ........ 57.43 



On voit par ces rapprochements, qu'à l'exception des chemins du 
Gard, tous ces chemins ont exigé pour les acquisitions de terrains, 
indemnités accessoires, etc., de plus grandes dépenses que le che- 
min de l'Ouest, entre la Loupe et le département de la Mayenne, 
ainsi que la nature différente des contrées traversées devait l'indi- 
quer à l'avance. 
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On sait que sur le chemin de fer d'Orléans la largeur 
moyenne de terrain occupé était, en i844, d'après le rap- 
port de M. Jullien (Annales des ponts et chaussées, 1 845, 
2 me semestre, page 1 3o) , de 42 mètres pour le chemin pro- 
prement dit et ses accessoires. Le prix moyen de l'hectare 
était de douze mille francs environ, mais se réduisait à 
7,456 francs, si on laissait en dehors la portion, toute ex- 
ceptionnelle, comprenant la gare de Paris, ainsi que les 
gares et ateliers d' Yvry et la ligne de Corbeil. 

§ 2. TERRASSEMENTS. 

Types des profils en travers. Remblais. — Le type adopté 
pour le profil en travers en remblai, présentant io m .io de 
largeur pour la plate-forme des terrassements, sous le bal- 
last, avec des talus inclinés à un et demi de base pour un* 
de hauteur, a été appliqué sur toute la longueur, de la Loupe 
au département de la Mayenne. Sur quelques points seu- 
lement, atteints par les crues des rivières, les talus ont été 
renforcés, sur 2 à 5 mètres de hauteur par une banquette 
de 1 mètre de largeur (Pl. 119, fig. 1). 

Déblais. — Deux types ont été adoptés pour les profils en 
travers en déblai. 

De la Loupe au Mans, sur les deux premières parties, la 
largeur donnée au plafond est de 12™. 70, comprenant une 
plate-forme de 8 m .()o sous le ballast, deux fossés de o m .5o 
de largeur au fond avec talus à 45 degrés, et deux ban- 
quettes établies à o m .75 au-dessus du fond des fossés, soit 
au niveau du dessus du ballast, et ayant chacune o m .5o de 
largeur. Les talus au- dessus de ces banquettes sont réglés 
suivant l'inclinaison d'un et demi de base pour un de hau- 
teur (Pl. 1 19, fig. 2). 

Sur la troisième partie, du Mans à la Mayenne, la largeur 
donnée au plafond est de i2 m .6o, comprenant une plate- 
forme de 9».«o sous le ballast, deux fossés de o m .5o de lar- 
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geur au fond avec talus à 45 degrés, et deux banquettes 
établies encore au niveau du dessus du ballast, mais n'ayant 
ici que o m . 5o de largeur. Les talus au-dessus de ces ban- 
quettes sont réglés suivant l'inclinaison de un de base sur 
un de hauteur, mais ils sont coupés de 5 mètres en 3 mètres 
de hauteur par une banquette de o^So de largeur inclinée 
vers le talus. 

De distance en distance sur la longueur (4o à 5o mètres) , 
ces banquettes, dressées suivant la pente en long du che- 
min de fer, versent leurs eaux à l'étage inférieur, par des 
écharpes gazonnées établies en travers sur la surface des 
talus, pour conduire successivement ces eaux jusque dans 
les deux fossés latéraux des tranchées (Pl. 119, /ty. 3). 

Ces deux types ont également bien réussi; seulement 
nous devons reconnaître que pour le second, nous avons 
•dû effectuer sur beaucoup de points des revêtements en 
gazon ou en terre végétale ensemencée tout aussitôt, et que 
les banquettes exigent un entretien attentif pour éviter l'ac- 
cumulation des eaux sur l'une d'elles; en sorte qu'il est 
peut-être préférable, dans la majeure partie des terrains, 
d'établir les talus suivant l'inclinaison de un et demi de 
base pour un de hauteur, ainsi que quelques ingénieurs 
l'ont toujours pratiqué; inclinaison qui, dans tous les cas, 
assure une meilleure et plus prompte réussite des semis, ce 
qui ne laisse pas d'offrir une certaine importance pour la 
fixation et la consolidation des talus. 

Cette inclinaison plus grande augmente, il est vrai, le 
cube des déblais; mais la dépense correspondante sera ra- 
rement plus forte que celle nécessitée par les gazonne- 
ments, revêtements en terre, etc., surtout lorsqu'on ne fait 
pas ces derniers travaux à mesure de l'avancement des 
tranchées, car on peut avoir alors des éboulements qui ren- 
dent les dépenses de fixation des talus bien plus élevées. 

Cubes des terrassements effectués. — Le cube total des 
fouilles exécutées pour établir le chemin de fer de l'Ouest 



Digitized by Google 



CHEMINS DE FER. 1 37 

sur les i32 kilomètres que nous étudions, sans tenir compte 
du cube des remaniements qui se sont présentés, ainsi que 
cela a toujours lieu dans de pareils travaux, s'est élevé à 
5 112 945 m .39, tant pour le chemin de fer proprement dit 
que pour les chemins, routes et cours d'eau déviés, et pour 
les fondations des travaux d'art. Ce cube provenant, soit de 
l'ouverture des tranchées, soit des emprunts nécessaires 
pour compléter les remblais, etc. , se répartit comme il suit, 
entre les trois sections principales que nous considérons : 

mètres. 

i° De la Loupe au département de la Sarthe (3 7 klL) . 2 1/10983.98 
a" De la limite de l'Orne et de la Sarthe au Mans 

(5i kilomètres) 1 444661.38 

3° Du Mans au département de la Mayenne ( 44 kil.) 1 5a 7 32o.o3 

Total pareil 5 112945.39 

Chacun des trois cubes qui forment ce total se subdivise 
lui-même en trois parties, pour les terrassements du che- 
min de fer proprement dit, pour ceux des chemins ou cours 
d'eau déviés, et pour les fouilles des ouvrages d'art. 



DÉSIGNATION DES PARTIES. 


TBHftAME- 
MEHT8 

da 

chemin de fer. 


TERIt ASSE- 
MENT8 

pour che- 
mins, etc., 
défiés. 


FOUILLES 

des 
ouvrages 
d'art. 


TOTAUX 

par parties. 


l°De la Loupe à la limite des' 
départements de l'Orne et de 

2° De cette limite an Mans . . . 
V Du Mans au département de 

* 


m. 

1890 500.92 
1 162 430. M 
1419740.30 


m. 

157 436.95 
165753.03 
81078.06 


m. 
93046.11 

116457.84 

26501.67 


2140983.98 
1444641.38 
1 527 320.03 


4472671.73 


404268-04 


236005.62 


5112945.39 



Si Ton rapporte les différents cubes des colonnes de ce 
tableau aux longueurs respectives des parties correspon- 
dantes de chemin de fer, on voit : 

i° Que le cube moyen de tous les terrassements effectués, 

sans distinction de nature, est de 5lia 945j c ^9 = 3^0, ?3 

îSaooo^.oo 

par mètre courant. 
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2' Que ce cube moyen par mètre courant se décompose 
comme il suit par nature de terrassements : 

, . . , * /ZjÛ7267i".73\ 
i° Terrassements du chemin de fer I — ^ — ) = 00.88 

\ l02OOO m .OO / 

a° Terrassements pour chemins, etc. déviés. *^ ^ = 3. 06 

3° Terrassements pour fouilles d'ouvrages 

/a36oo5 m .62\ 

dart Uiooo-.oo ;- 1,79 

38.73 

3* Que le cube moyen des terrassements, sans distinction 
de nature, a été respectivement, pour chacune des trois par- 
ties du chemin et par mètre courant, de : 

i° Sur la partie de la Loupe au département 
de laSarthe -= — =67.86 

37 ooo m .oo 

si* Sur la partie du département de 1 Orne au 

Mans i^ill 8 _ a8 . 33 

5i ooom.oo 

3° Sur la partie du Mans au département de 

. mm 1 5st7 3?.o a .o3 

la Mayenne -~ — = oû.71 

* A4ooo m .oo 

En sorte que la traversée du département de la Sarthe a 
exigé, par mètre courant, un cube de terrassements beau- 
coup moindre que celui exécuté sur la première partie de la 
Loupe au département de la Sarthe, et sensiblement infé- 
rieur à la moyenne générale calculée sur tout l'ensemble 
des i3a kilomètres (*). 

Les tranchées ouvertes sur le parcours des i3s kilomè- 
tres , à l'exception de celle du plateau de la Loupe, n'ont 
présenté aucune difficulté sérieuse , quoique leur profondeur 
ait atteint jusqu'à 1 2 et 17 mètres pour quelques-unes , 



(*) Nous devons rappeler ici, qu'aux termes de la loi de conces- 
sion du chemin de l'Ouest, les terrassements ci-dessus ne compren- 
nent point ceux des stations, laissés en entier à la charge de la com- 
pagnie. 



t 
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et que plusieurs aient offert des cubes variant de 1 oo à 
180 ooo mètres. 

Nature des terrains traversés. — Les terrains traversés 
appartiennent à quatre divisions géologiques distinctes. 

i° Sur le plateau de la Loupe, jusqu'au versant des 
affluents de la rivière de l'Huisne, les tranchées se trouvent 
dans les terrains tertiaires moyens. 

2° Dans la vallée de la Corbionne (affluent de l'Huisne) , 
et dans la vallée de l'Huisne jusqu'au Mans, puis au delà 
sur la rive droite de la Sarthe , en remontant suivant la 
ligne de fer jusqu'à Domfront (Sarthe) , on se trouve dans 
le terrain crétacé inférieur. 

3' De Domfront jusqu'aux abords de Sillé, on traverse 
l'étage inférieur du système oolithique du terrain ju- 
rassique. 

4° Enfin des abords de Sillé (côté du Mans) , à la limite 
du département de la Mayenne, on se trouve dans les ter- 
rains de transition moyens, qui s'étendent même au delà 
sur une assez grande largeur jusqu'à Laval et aux abords 
de Rennes, suivant le parcours du chemin de fer. 

Dans la plupart des cas, il a suffi d'assurer le pied des 
talus des tranchées par des cunettes ou fossés perreyés à 
pierre sèche sur o m .8o à i m .5o de hauteur en contre-haut 
du plafond, et sur des épaisseurs de o m .5o à o m .5o; ou 
simplement d'étabUr des revêtements en terre végétale, 
après avoir construit au-dessous de petits caniveaux recueil- 
lant les eaux des bancs de suintement. Ces travaux très- 
ordinaires ne peuvent donner lieu à aucune observation 
importante. 

Terrassements eocceptionnels. — Nous entrerons seule- 
ment dans quelques détails au sujet des deux tranchées de 
la Loupe et de Domfront. 

Tranchée de la Loupe (Eure-et-Loir). — - Le plateau de 
la Loupe, qui présente, à la hauteur de 224 mètres environ 
au-dessus du niveau de la mer, une largeur de 4 000 mètres 
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entre la petite ville de la Loupe, chef-lieu de canton du dé- 
partement d'Eure-et-Loir, et la vallée de la Corbionne, 
affluent de l'Huisne, devait d'abord être traversé au moyen 
d'un souterrain de 1 738 mètres de longueur, et réglé suivant 
une pente longitudinale de o m .oo6 par mètre. La profon- 
deur maxima du sol de la galerie au point le plus élevé du 
plateau, ne devait pas dépasser •2 3 œ .53. Frappé de ce peu 
de profondeur, facile à réduire encore en modifiant la pente 
du profil en long sur une certaine étendue, et craignant les 
difficultés coûteuses de l'ouverture d'un souterrain à deux 
voies , dans des marnes calcaires excessivement ramollies 
au contact de l'air, M. l'ingénieur en chef Ducos fit approu- 
ver, en mars 1 852 , la substitution d'une tranchée à ciel ou- 
vert, suivant le même axe en plan, réalisant une économie 
de 1 100 000 francs et avançant d'une année l'ouverture de 
la ligne jusqu'au Mans. * 

La tranchée, rapidement exécutée sans avarie, a une 
longueur de 3 5oo mètres (*) . La profondeur maxima est de 
i4 m .68 , et la pente longitudinale de o m .oo8 par mètre. Le 
cube total des fouilles s'est élevé à 646 000 mètres, dont la 
presque totalité a été déposée en cavaliers , sur les côtés à 
la brouette , et aux deux extrémités par des locomotives. 

La nature du terrain rencontré (marnes , calcaires mar- 
neux et rognons de silex mêlés ensemble) , qui se décom- 
posait rapidement et aurait glissé sous les influences clima- 
tériques, a imposé l'obligation, prévue dans le projet, de 
revêtir les talus au moyen de perrés à pierres sèches , en 
maçonnant la cunette des contre-fossés sur une portion de la 
tranchée, et en assurant, dans la partie la plus profonde, 
le pied des talus par de bons murs de soutènement ma- 
çonnés, supportant les perrés qui recouvraient les talus 
au-dessus. Pour une grande longueur des talus, on s'est 

(*) Dans ce chiffre se trouvent comprises les anciennes tranchées 
aux abords du souterrain, qui avaient ensemble 1600 mètres environ 
de longueur, 
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contenté dans les parties supérieures , à la suite des perrés 
à pierres sèches, de revêtir en terre végétale, et de semer, en 
sorte que ce n'est que par exception que les perrés en pierres 
sèches s'élèvent jusqu'à l'arête supérieure de la tranchée. 

Les types des maçonneries adoptées, soit pour les cu- 
nettes des contre-fossés , soit pour les murs de soutène- 
ment, sont représentés (PL 120, fig. 1 à 4). 

Le type {fig. 4) adopté d'abord, n'a été exécuté que sur 
une partie de la longueur, par suite des difficultés que pré- 
sentait le talus presque vertical, sous lequel les terrains 
étaient coupés en arrière des murs. 

Celui représenté par la fig. 3 a été substitué en cours 
d'exécution et paraît préférable de toute manière pour les 
cas semblables. 

La fig. 1 qui donne la moitié du profil en travers de la 
tranchée au point le plus bas, montre que les talus ont été 
réglés à raison de i m .5o de base pour 1 mètre de hauteur, 
et les perrés surmontés de talus semés ou gazonnés. 

La longueur totale des perrés , avec cunettes maçonnées 
dans les fossés seulement (type de la fig. 2) est de 860 mètres 
courants pour chacun des deux côtés ; et la surface totale 
comptée sur une épaisseur moyenne de o m .4o, s'est élevée 
à 38 22i m .69. 

La longueur des murs de soutènement (types des fig. 3 
et 4), surmontés de perrés en pierre sèche, est de 869 mètres 
courants, pour chacun des deux côtés, sans distinttion de 
types. 

Le cube total des maçonneries exécutées, soit pour ces 
murs , soit pour les cunettes des contre-fossés sur toute la 
longueur, a été de 28 466 ra . 93. 

Tous ces perrés et maçonneries ont été construits avec 
les matériaux trouvés dans la tranchée (rognons de silex) , 
ce qui a permis de les multiplier plus qu'on ne l'eût fait 
sans cela, et de hâter si bien la marche des travaux que le 
16 février i854, on a pu livrer au public la section de la 
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Loupe à Nogent, c'est-à-dire moins de deux ans après 
l'approbation du projet de cette grande tranchée , et par 
suite une année au moins plus tôt que ne l'eût permis la 
construction du souterrain. 

Tranchée de Domfront (Sarthe). — La tranchée de Dom- 
front est loin d'offrir l'importance de celle de la Loupe, soit 
pour sa longueur, soit pour sa profondeur : nous la cite- 
rons cependant ici à raison des précautions qu'elle a exi- 
gées, et des travaux de consolidation que nous avons dû y 
faire exécuter. 

Ouverte dans les argiles vertes du terrain crétacé infé- 
rieur, et vers la limite de séparation de ce terrain et de 
l'étage inférieur du système oolithique, cette tranchée a 
immédiatement justifié les prévisions du projet qui com- 
portait un revêtement complet des talus par des perrés à 
pierres sèches, descendant jusqu'au-dessous du plafond des 
contre-fossés. Les profils en travers (Pl. 120, fig. 6 et 7) mon- 
trent que l'argile s'est présentée au-dessous d'un banc cal- 
caire, placé lui-même à une petite profondeur au-dessous de 
la surface et devenu naturellement ainsi banc de suintement 
pour les eaux tombées à la surface. D'un autre côté l'ar- 
gile , malgré son épaisseur considérable et sa compacité 
apparente , se trouvant pour ainsi dire séparée en plusieurs 
couches par des feuillets plus sableux et par suite per- 
méables, se fendillait à l'air, livrait passage aux eaux plu- 
viales, et par suite se ramollissant sous leur action, se 
détachait par masses pouvant glisser et occasionner bientôt 
ainsi des éboulements dangereux qui avaient même déjà 
commencé sur un point. Cette tranchée, qui a 400 mètres 
environ de longueur et une profondeur maxima de io m .55, 
présentait donc tous les symptômes alarmants si parfaite- 
ment décrits par M. l'ingénieur de Sazilly, dans son excel- 
lent Mémoire publié en i85i par les Annales des ponts et 
chaussées. 

Nous avons donc mis immédiatement en œuvre tous les 
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procédés qu'il avait trouvés et appliqués , et nous sommes 
heureux d'avoir à constater ici leur parfaite efficacité. La 
fig. 5 de la Pi. 120 , sur laquelle les caniveaux sont repré- 
sentés par les lignes noires pleines inclinées, montrent 
que, conformément aux préceptes de M. de Sazilly, nous 
avons recherché avec soin toutes les lignes de changement 
de nature dans le terrain des talus, pour y construire des 
caniveaux en briques et ciment, remplis ensuite de pierres 
cassées qui conduisent les eaux de suintement aux cani- 
veaux de descente vers les contre-fossés de la tranchée. 

Nous ferons remarquer que la disposition indiquée par 
les/ty. 6 et 7, qui comportent une banquette de i m .5o de 
largeur moyenne, à 6 mètres de hauteur au-dessus du plafond 
de la tranchée, ainsi que la construction de voûtes en 
pierre sèche, dans le plan même et dans l'épaisseur des 
perrés, pour reporter la charge supérieure au moyen de 
piliers (voir la fig. 8) sur quelques points isolés, fondés , 
plus profondément, n'a été adoptée qu'après l'expérience 
des premières parties faites. Nous avions espéré d'abord, 
d'après la compacité apparente de l'argile . excessivement 
dure, lors de l'ouverture de la tranchée, et ne venant que 
par petites parcelles sous chaque coup de pic, qu'un perré 
continu de bas en haut , suivant un talus à 45 degrés, pro- 
tégerait suffisamment ce talus et ne glisserait pas en l'ap- 
puyant au pied, comme l'indique la fig. 7, sur une cunette 
en pierre dure , construite sans mortier dans le contre-fossé 
de la tranchée. Les pluies d'automne et du commencement 
de l'hiver, en ramollissant l'argile sous les perrés et la 
cunette, détruisirent bientôt sa résistance, et nous firent 
craindre que la partie inférieure, se comprimant sous la 
charge , fit disloquer les perrés. Nous avons suivi alors , 
pour la partie la plus mauvaise, ce qui a été fait sur beau- 
coup d'autres chemins, et construit une série de piliers de 
î^.oo de largeur, dont le pied seul est établi en maçonnerie 
avec mortier, et descend à i m .2o en contre-bas du plafond 
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de la tranchée. Sur ces piliers reposent des voûtes en pierre 
sèche qui leur transmettent la charge du perré supérieur 
que nous avons de plus interrompu dans le sens de la hau- 
teur, comme nous l'avons dit plus haut, par une banquette 
de i œ .5o de largeur. Derrière chaque pilier nous avons 
établi un caniveau en briques et ciment recevant les eaux 
des caniveaux supérieurs qui régnent derrière chacune des 
voûtes, et à toutes les lignes de suintement, ainsi que sur 
le fond de la banquette , entièrement recouverte elle-même 
par un perré. 

Les caniveaux des piliers (fig. 6 et 8) débouchent dans 
les cunettes des contre-fossés réglés, suivant la pente géné- 
rale de o m . oo 5 que présente le chemin de fer dans cette par- 
tie. Pour éviter le ramollissement de l'argile par l'infiltra- 
tion des eaux sous les fondations de ces piliers, nous avons 
protégé l'argile sous les cunettes, dans l'intervalle d'un 
pilier à l'autre, par un corroi en glaise et poussière de 
chaux vive, fortement pilonnés ensemble sur une épaisseur 
de o m .io, ce qui a rendu ce fond parfaitement étanche et 
empêché toute infiltration. 

Nous ajouterons que pour empêcher le plus possible l'ar- 
rivée des eaux sur la surface des talus Ten argile par les in- 
terstices desperrés, nous avons recouvert ceux-ci d'une 
couche de o m .io à o m .i2 de terre végétale qui a reçu un 
semis de ray-gras et luzerne , et qui jusqu'ici a parfaite- 
ment résisté , après un an d'existence , malgré les pluies et 
la neige de l'hiver ou la sécheresse de l'été. 

La surface totale des perrés exécutés dans la tranchée de 
Domfront a été de 1 1 ooo mètres quarrés environ, sur une 
épaisseur de o"\4o, formée de o m .3o de moellon et de 
o m . 10 de pierre cassée reposant sur le talus, comme l'in- 
diquent les fig. 6 et 7, Pl. 120. 

Tel est l'ensemble des travaux exécutés pour la consoli- 
dation de ces deux tranchées principales , travaux qui ont 
parfaitement réussi et dont les principes ont été adoptés 
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pour toutes les tranchées offrant des circonstances analo- 
gues, quoique sur une échelle moins grande. 

Dépenses des terrassements. — Les terrains traversés par 
la partie du chemin de fer que nous examinons , n'ont pré- 
senté que par exception des tranchées ouvertes par portion 
dans des roches, entre Domfront et les abords de Sillé. 

Nous ne séparerons donc pas , pour rétablissement des 
dépenses de terrassements , les cubes relativement peu im- 
portants de ces fouilles dans le calcaire, d'autant que, sauf un 
point seulement sur lequel on a eu un cube de 34 ooo m .oo 
en calcaire payé pour la fouille 2^87 le mètre cube , rabais 
déduit , les prix d'extraction des déblais ont généralement 
été comptés d'après une moyenne établie pour l'ensemble 
des 1 0 ou 1 a kilomètres formant chaque lot d'entreprise. 

En récapitulant l'ensemble des terrassements pour les 
dépenses, comme nous l'avons fait plus haut pour les 
cubes, le chiffre total des dépenses payées, d'après les dé- 
comptes définitifs acceptés et approuvés, s'est élevé à 
6 235 755 f .46 pour la fouille, charge et transport seulement ; 
les dépenses en perrés , etc. , pour consolidation des talus, 
figurant plus loin dans le § 5 , relatif aux travaux d'art. 

Ce chiffre total se subdivise comme il suit pour les ter- 
rassements du chemin de fer proprement dit, pour les 
terrassements des chemins déviés , et pour les fouilles des 
ouvrages d'art, entre les trois parties du chemin de fer: 



DÉSIGNATION DES PARTIES. 


DÉPENSES 

des 

terrassements 

du 

chemin de fer. 


DÉPENSES 

des terrasse- 
ments 
pour 
chemins 
détle*. 


DÉPENSAS 

pour 
fouilles 

des 
ou r rages 
d'art. 


DÉPENSES 

toutes 
par parties. 


x " De la Loupe à la limite des 
départements de 1 Orne et de 
» Sarihe 

TDt cette limite au Mans . . . 

3" Du Mans au départemeut de 


fr 

2590343.58 
1086924.82 
2011203 11 


fr. 

130865.50 
147 516.41 
90 351.55 


fr. 

70991.18 
73623.92 
31935.39 


fr. 

2 792200.26 
1308065.15 
2 133 490-05 


5688471.51 


368733.46 


176 550.49 


0233755-* 6 



Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xiv. 
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En rapportant les différents chiffres des dépenses qui 
forment ce tableau aux longueurs des diverses parties du 
chemin de fer, on trouve : 

i° Que la dépense moyenne par mètre courant pour tous 
les terrassements effectués, sans distinction de catégorie, 

estde 6 ^- 7 -^=47 f .^ (*); 

2° Que cette dépense moyenne par mètre courant se dé- 
compose comme il suit par nature de terrassements : 

5688Zl7i'.5i .ÎT 
i n Terrassements du chemin de fer T3^ôoo B Tôô 8=8 9 

368 735 r .Z»6 Q 
a° Terrassements pour chemins déviés . . . l5aooo « OQ — 2,8 ° 

3° Terrassements pour fouilles des ouvrages 

d'art i 7 655o'.6 9 „ 

i3aooo ,n .oo 

Û7.23 

3° Que la dépense moyenne par mètre courant dans cha- 
cune des trois parties du chemin de fer, sans distinction de 
nature pour les divers terrassements, s'est élevée respec- 
tivement à : 

i° De la Loupe à la limite des départements 

de l'Orne et de la Sarthe. a 79 a20Q>26 ^_ 7 5.'^ 7 

07 ooo™ 00 

a° De cette limite au Mans i $o8o65 f .i5 ^ a5 6/ , 

01 000 .00 

3° Du Mans au département de la Mayenne . Vf 5 ^ 9 °'° 5 48.48 

aaooo .00 

Les divers chiffres qui précèdent montrent que la dépense 
moyenne par mètre courant dans la première partie du dé- 



(*) D'après les tableaux donnés par M. Perdonnet, dans sonTraité 
élémentaire des chemins de fer déjà cité, on a trouvé pour les terras- 
sements sur divers chemins français , les dépenses suivantes par 



mètre courant : 

fr. 

i° Chemins du Gard 49.26 

2° Chemin de Versailles (R D.) i is.*24 

3 u Chemin de SainU-Germain (le Pecq) 102.03 

4° Chemin d'Orléans 67.n 

5° Chemin de Strasbourg 66.38 
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partement de la Sarthe est de beaucoup la plus faible, ainsi 
que le faisait pressentir déjà le cube moyen trouvé plus 
haut pour les terrassements exécutés sur cette partie du 
chemin de fer. 

Si nous rapprochons maintenant les dépenses moyennes 
par mètre courant, que nous venons d'établir, des cubes 
moyens correspondants , donnés au commencement de ce 
paragraphe, on en déduit pour le prix moyen de 1 mètre 
cube de terrassements, sans. distinction de catégorie, tout 

compris, y|r^|- — * f -*9i pour fouille et charge, transport 

du déblai au remblai par brouettes, par voitures ou par 
wagons sur voies de fer provisoires , régalement des terres , 
et dresseraent des talus et fossés. 

Dans ce prix moyen nous faisons entrer, comme cela a 
toujours lieu, toutes les dépenses relatives aux travaux des 
terrassements; mais nous n'avons compris dans le cube 
donné plus haut que les déblais fouillés pour la construc- 
tion du chemin de fer et de ses travaux d'art et dépendances 
(sauf les stations) , en laissant de côté tous les remaniements 
et tout travail accessoire. 

Le prix moyen correspondant donné par M. Jullien, dans 
l'article cité plus haut, sur le chemin d'Orléans, était de 
i f .5Ô2 par mètre cube. En recherchant de la même manière 
les prix moyens du mètre cube, dans chacune des trois par- 
ties du chemin de fer, on trouve respectivement : 

i° Pour la partie de la Loupe à la Sarthe . . 2 7 ? a '?!?./' Q =» i .5o 

r a 1/10980™. 98 

Pour la partie de l'Orne au Mans T?r«7^5 8=3 °'9° 

iaa46ai .08 

3* Pour la partie du Mans à la Mayenne . . a ' 55 ^9° f ' 0 j — u 33 

Le prix le moins élevé se retrouvant encore pour la se- 
conde partie ; ce qui s'explique parfaitement, puisque dans 
la première partie on a eu la tranchée de la Loupe, dont le 
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cube presque égal au tiers du cube total de cette partie, a 
été payé à raison de i f .8o par mètre cube, et que dans la 
troisième partie, les tranchées ayant généralement une assez 
grande importance, les transports ont été faits à une plus 
grande distance, en même temps qu'une portion du cube 
fouillé se trouvant en calcaire, on a payé pour la fouille 
seulement 2 { .Sy par mètre cube, comme nous l'avons dit 
plus haut. 

Si enfin nous voulons avoir le prix moyen du mètre cube 
pour chacune des trois catégories de terrassements, sur 
l'ensemble des i52 kilomètres du chemin de fer, nous dé- 
duisons les chiffres suivants : 

i* Prix du mètre cube pour les terrassements u. 

5688&71 f .5i 

du chemin de fer proprement dit 1^72671" 75 = 1,27 

2 0 Prix du mètre cube pour les terrassements 

368733 U6 

des chemins coupés et déviés Aoft368 m oA 8=1 °' 9 ° 

3° Prix du mètre cube pour les terrassements 
des fouilles des ouvrages d'art fl56oo5"'6a ™" °' 7 ^ 

Comme on le voit, tous ces prix sont parfaitement com- 
parables aux prix moyens analogues trouvés sur d'autres 
chemins et sont même inférieurs à la majeure partie de ces 
prix moyens, ainsi que cela devait être pour l'établissement 
d'un chemin de fer pareil à celui de l'Ouest qui, de la Loupe 
au département de la Mayenne, ne rencontre, nous l'avons 
indiqué déjà, aucune de ces difficultés de premier ordre 
qui relèvent nécessairement le prix moyen des travaux. 

§ 5. OUVRAGES D'ART. 

La dépense totale effectuée pour les travaux d'art s'est 
élevée au chiffre de 4661 466 francs, qui représente une 
dépense moyenne de 35 5 1 4 f . 1 4 par kilomètre, soit 35 f . 3 1 (*) 

(*) En nous reportant encore ici artx tableaux de l'ouvrage de 
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par mètre courant pour chacun des 1 32 ooo mètres du che- 
min de fer. 

En séparant les ouvrages exécutés sur la ligne propre- 
ment dite, ceux exécutés en dehors pour les chemins dé- 
viés et les perrés ou murs de soutènement, on forme le 
tableau suivant comprenant la répartition entre les trois 
parties du chemin de fer : 



DÉSIGNATION 
des entreprise». 


OCVI 

la ligne. 


\AGES n'Ai 

accessoires 

sur 
Ja ligne. 


LT 

hors 
la ligne. 


PBIftés 

et murs 
de 


TOTAUX 

par partie». 


De la Loupe à la limi-] 
le des département si 
de l'Orne et de la 
Sarthe . . • 

De cette limite au Mans. 

Du Mans au départe- 
ment de la Mayenne- 


<•■ 

1 303329.32 

1 514 506.28 
564 392.54 


fr. 
30613.09 

14014.23 

23353.75 


fr. 
35 845.12 

46278.39 
8 309.88 


fr. 

1037 988.71 

25 363.98 
57471.71 


fr. 

2 407776.24 

1600162.88 
653 526.88 


3382228.14 


67 981.07 


90423.39 


1 120 824.40 


4661466.00 



Cette répartition des dépenses montre que pour chacune 
des trois parties du chemin de fer la dépense moyenne par 
mètre courant pour ouvrages d'art de toute nature a été 
respectivement : 



»" De la Loupe à la limite des départements r r . 
de l'Orne et de la Sarthe aAo 777 6 r .2A _ M 

3 7 coo m .oo 

. „ fi ». i6ooi6a'.88 _ _ 
i* De cette limite au Mans -= — = 3i.3 7 

01 ooo m .oo 

3' Du Mans au département de la Mayenne. 6555a6 88 œ ^5 

aaooo".oo 

Quant à la dépense moyenne donnée ci-dessus , pour 



M. Perdonnet, nous trouvons pour les chiffres correspondants sur 
divers chemins français, ceux qui suivent : 

fr. 

l« Chemins du Gard 36.75 

20 Chemin de Versailles (R. D) 198.01 

30 Chemin de Saint-Germain (le Pecq). 169.73 
4° Chemin de Strasbourg 54.16 
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l'ensemble des trois parties (55'.3i), elle se décompose 
comme il suit en quatre articles par nature d'ouvrages : 

Art. i er . Ouvrages d'art sur la ligne propre- fr. 
ment dite -= s — — «5.62 

I02 000 n, .00 

Art. 2. Ouvrages accessoires sur la ligne. . _ fo9 81 -°7 . 0t ^ l 

l32 000 m .OO 

Art. 5. Ouvrages hors la ligne, sur les che- 

oo/i23 , .3q 

mins coupés, etc. -| ^ = o.6 9 

i32opo B1 .oo 

Art. 4, Perréset murs de soutènement. . . ll2o8tt ^^° M g ^ g 

35.3i 

A l'exception de la tranchée de la Loupe, qui a exigé des 
murs de soutènement assez considérables, de la traversée 
des rivières de l'Huisne et de la Sarthe, au moyen de quatre 
viaducs d'une certaine importance, nous n'avons à détailler 
aucun ouvrage exceptionnel, et nous n'entrerons dans quel- 
ques détails que pour le pont de la Sarthe, et surtout pour 
établir quelques moyennes au sujet des cubes et des dé- 
penses des ouvrages ordinaires assez nombreux, que l'on a 
dû construire. 

Art. 1 . Ouvrages d'art sur la ligne proprement dite. 

, - 

Nous séparerons, dans l'examen qui va suivre, les divers 
ouvrages qui composent cet article en quatre catégories : 

i" catégorie. Aqueducs de o w .5o à h mètres d'ouverture exclusi- 
vement, sous ou hors le chemin de fer. 

2* catégorie. Viaducs servant à faire franchir au chemin de fer 

des cours d'eau plus ou moins importants, ayant 
exigé une ou plusieurs arches d'une ouverture su- 
périeure à lx mètres. 

3 e catégorie. Viaducs destinés à faire franchir au chemin de fer 

des routes et chemins de diverses largeurs de 
2 mètres à 8 mètres d'ouverture. 

.V catégorie. Ponts destinés à faire passer les routes ou chemins 

coupés, par-dessus le chemiu de fer. 
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i M Catégorie. — Aqueducs (*). — Le nombre total des aque- 
ducs construits, d'après différents systèmes, sous le chemin 
de fer de l'Ouest, sans distinction de l'ouverture, comprise 
entre o m .5o et 4 mètres exclusivement, a été de 2o3, pré- 
sentant une longueur totale cumulée, entre les têtes, de 
5o6o m .95, ce qui donne pour cette longueur moyenne, entre 
lestêtes (i5 m .07) par aqueduc. 

La dépense totale de tous ces aqueducs s'est élevée à la 
somme de 759400'. 10, ce qui établit : i° à 248 f . 14 le prix 
moyen par mètre courant de longueur entre les têtes ; 2 0 à 
o74i f .o3 le prix moyen d'un aqueduc, sans distinction des 
ouvertures, celles-ci restant comprises entre o m .5o et 4 mè- 
tres exclusivement; et 5° à 5 753'. 25 la dépense en aque- 
ducs par kilomètre de chemin. 

Quant aux moyennes analogues pour les différents aque- 
ducs exécutés, nous les avons réunies dans le tableau sui- 
vant: 



(*) Pour faciliter la classification des ouvrages du chemin de fer, 
nous avons adopté d'une manière générale les désignations sui- 
vantes : Pont, pour tous les ouvrages destinés à faire franchir le 
chemin de fer par une route ou un chemin quelconque; viaduc, 
pour tous les ouvrages destinés à supporter la voie de fer au-dessus 
d'un cours d'eau, d'une route ou d'un chemin quelconque; seule- 
ment, lorsqu'il s'agit d'un ouvrage au-dessus d'un cours d'eau, dont 
l'ouverture est inférieure à lx mètres, on le désigne sous le nom 
d'aqueduc. Cette désignation de ponts et viaducs ainsi adoptée 
nous a toujours paru préférable à celles plus longues de ponts par- 
dessus ou par-dessous, plus faciles à confondre. 
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DÉPENSE 


9 

a ai 




a 


— 


DÉPENS» 


2 = 


DÉSIGNATION DES AQUEDUCS. 


u 

V 
¥* 




Ut la 1 O 


moyenne 


® ce 

>. c 

o s 


*> 




s « S 


£ 

— 

Q 

O 


Lon 
moyen 
les 


par nature 
u aqueaucs. 


par 


vi 9 

a 

§, 3 

-u S 
Q 






m. 


fr. 


fr. 


fr. 




8 


11.27 


22018.65 


2 752.33 


244.21 


Aqueducs de o u, .70 avec tablier en bois (6) 


Gl 


8 33 


94 546.70 


1 549.94 


186.06 




29 


19.32 


57 704.27 


1 989.80 


102.98 


maçonnerie l avec dalles sous le chemin 
de o"'.70. . { de fer (c) 












9 


14.35 


9 302.71 


1038.08 


70.25 




49 


15.54 


157455.49 


3213.38 


206.13 


21 


31.07 


189689.16 


9032 81 


290.72 




7 


21 67 


72773.88 


10 396.27 


479.75 


Aqueducs avec poutres en fonte de 2™.oo. 
Aqueducs en maçonnerie de 3 ro .oo. . . . , . 


15 


7.95 


98069 65 


6537.97 


822.38 


4 


22 01 


57 869.59 


14467.39 


657.30 




203 




759430.10 


» 


■ 



(a) Ces aqueducs sont formés de tuyaux en fonte de o ro .50 de diamètre posés 
Sur une couche de sable damé. Les deux têtes avec murs de garde descendus 
au-dessous delà couche de sable , sont établies en maçonnerie de moellons et 
de pierre de taille, et traversées par les abouts des tuyaux en fonte. 

(o) Ces aqueducs ont été employés lorsque Ton manquait absolument de hau- 
teur; toutefois, celte moyenne est plus élevée par suite de leur emploi pour des 
cas où l'on a voulu donner économiquement un passage aux piétons, ce qui a 
augmenté la hauteur des pieds-droids. En général, ils ne reviennent,dans les cas 
ordinaires d'un petit écoulement d'eau, alors que la hauteur manque, qu'à 950fr. 
ou 1 100 fr. au plus. 

(c) Ce système, mauvais sous un chemin de fer, puisque les dalles peuvent 
facilement se rompre sous le passage des machines, n'a été que très-exceptionnel- 
lement employé sous une petite portion de terrassements exécutés, pour donner 
de l'ouvrage, en i849et isso. 

Tous les chiffres qui précèdent montrent bien que les dé- 
penses de ces ouvrages courants sont tout à fait compara- 
bles avec celles effectuées dans les cas analogues sur d'autres 
chemins. Nous n'avons doncauncun détail à donner pour 
ces divers aqueducs; nous signalerons seulement le type 
des aqueducs de o m . 70 avec tablier en bois, qui joint à l'éco- 
nomie l'avantage de pouvoir être facilement adopté, lorsque 
l'on manque absolument de hauteur. 

Ce système, dont tous les détails sont représentés pour 
les cas de déblais ou de remblais, par les diverses figures 4 
à 9 (Pl. 1 1 9) , a été appliqué sur plusieurs points du chemin 
de Paris à Lyon, et son usage nous a souvent permis de 
conserver économiquement certains écoulements d'eau 
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transversaux qui eussent exigé sans cela de longs et dis- 
pendieux détournements ou des ouvrages fort chers. 

Le petit inconvénient qui peut résulter pour la voie, au 
moment de la pose et au passage des trains , de la rigidité 
des deux coussinets du même rail fixés sur les traverses du 
cadre du tablier en bois, est très-faible , se fait ressentir à 
peine pendant les premiers temps de l'exploitation, et dis- 
paraît promptement, comme l'inconvénient de même na- 
ture qu'offrent tous les viaducs avec poutres en tôle ou en 
fonte. Nous pensons donc que ce système fort simple , qui 
n'exige que o m .38 de hauteur entre le dessus du rail et le 
dessous des madriers, doit être adopté toutes les fois que 
la hauteur manque , puisqu'il permet, dans ces cas excep- 
tionnels, de maintenir les écoulements d'eau avec un mini- 
mum de hauteur, tout en donnant la section la plus avan- 
tageuse. 

Nous ne signalerons que pour mémoire les nombreux 
petits aqueducs construits en dehors de la voie de fer, soit 
sur Jes contre-fossés sous les rampes d'accès des passages , 
soit sous les chemins latéraux construits pour rétablir les 
communications, puisqu'il ne s'agit ici que de simples ou- 
vrages recouverts en dalles , ou de simples aqueducs de peu 
d'importance. Quant aux dépenses qu'ils ont occasionnées, 
nous les retrouverons plus loin dans l'article 5 e qui suit. 

2 e Catégorie. — Viaducs sur les cours d'eau et rivières. 
— Cette catégorie , renfermant les ouvrages les plus im- 
portants , les viaducs destinés à faire franchir au chemin 
de fer les rivières et cours d'eau rencontrés, offre aussi un 
chiffre assez considérable de dépenses. 

Ce chiffre s'élève à la somme de 1070 962'. 14, ce qui 
représente une dépense moyenne de 8 1 1 3 f . 34 par kilo- 
mètre , de la Loupe au département de la Mayenne. 

Le tableau qui suit , montre comment la dépense totale 
des ouvrages de cette catégorie se divise entre les divers 
viaducs exécutés et indique comme seuls ouvrages impor- 
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tants, ceux construits pour la traversée de l'Huisne sur trois 
points différents et le viaduc sur la Sarthe, au Mans. 



DÉSIGNATION DES VIADDCS. 



l Viaducsurl'Huisne, àConde 
(Orne) 

2. Viaduc pour les crues de 
l'Huisne, à Conde (Orne). 

3. Viaduc sur l'tfrre, près le 
Theil (Orne) 

4. Viaduc sur le ruisseau de 
la Kougetie (Orne) 

5. Viaduc sur le ruisseau de 
la Ravine (Orne) 

6. Viaduc sur la Mesme, près 
la Fertè (Sar'he) 

7. Viaduc sur le Monlreieaux 
(Sarihel 

8. Viaduc sur le ruisseau de 
Beille (Sarlhe) 

9. Viaduc sur l'Huisne, à Pont- 
de-liennes (Sarlhe) 

10. Viaducs sur le Narais (Sar- 
the), deux ensemble 

11. Viaduc sur I Huisne, à Yvré- 
l'Eveque (Sarlhe) 

12. Viaduc sur la Sarthe, au 
Mans (Sarlhe) 

13. Viaduc sur le ruisseau de 
l'Auionnière (Sarlhe) 

Total 



£ 8 

D — 

i g 


u S 
S 3 

£ 2 

fia 

•v 


DÉPENSE 

totale 
par 
viaduc. 


DEPENSE 

moyenne 
par 
mètre 
courant. 


1 DÉPENSE 

moyenne 
par mètre 

d'oov'er- 
tnre. 


• 
o 

o 

ï 

E 
I 


m. 


m. 


fr. fr. 


îr, 




18 et 6 


54.00 


79925.96 


1 480 16 


2664.19 


(a) 


6,00 


33,00 


55550.77 


1683.35 


2314.61 




10.00 


30,00 


21 476-32 


715.87 


2 147.63 




10.00 


30,00 


33060.62 


1 102.01 


3 306 06 




4,00 


6,00 


22 802.03 


3 800.33 


5 700.50 


(«) 


6.00 


22.74 


27 194.59 


1 195.89 


4 532.43 




5.00 


20,28 


20;i52 98 


993.73 


4 030.59 




4,00 


16.60 


U333.4(i 


682 74 


2 833.36 




10.00 


58,38 


111553.65 


1910.98 


3718.45 


M 


5.00 


16,60 


22014.58 


1326.18 


2201.46 


(•) 


11,00 


84,90 


241 500.12 


2 844.52 


5 488.64 


if) 


17.»el8 


163,55 


386 822.24 


2365.16 


5688.56 


(9) 


7,00 


8,40 


37574.82 


4473.19 


5 367.83 


(*) 






107096J.U 




- 





(a) Ce viaduc comprend une arche de 18 mètres et deux arches de 6 métrés 
chacune (voir Pl. 121, fig. 1, 2, 3). 

(6) Ce viaduc comprend quatre arches de 6 mètres chacune. Il a été construit 
en 1853 après les grandes crues, comme annexe du viaduc de Condé, en sorie 
que les dépenses des deux ouvrages doivent être cumulées, pour les 
aux dépenses des deux autres traversées de l'Huisne. 

(c) Ce viaduc est établi avec murs en aile. 

(d) Ce viaduc comprend trois arches de 10 mètres chacune(PI. 121, fig. 4, 5 et 6). 
On a compris dans les dépenses les épuisements et l'approfondissement sous 
les arches. 

(e) Deux viaducs semblables de 5 mètres d'ouverture ont été construits sur 
deux bras. Ils sont établis avec murs en aile. 

(f) Ce viaduc comprend quatre arches de 11 mètres d'ouverture chacune 
(Pl. 121, fig. 7). On a compris les épuisements dans les dépenses. 

(g) Ce viaduc, qui supporte trois voies de fer, comprend trois arches de I7 m sur 
la Sarlhe, une arche de 9 mètres sur le canal de navigation, et une travée de 
8 mètres sur un boulevard (Pl. 122, fig. 1 à 6). On a compris les épuisements dans 
les dépenses. 

(h) Ce viaduc est établi sous un remblai élevé avec des murs en aile , et pré- 
sente une longueur de 28™ .04 entre les têtes, ce qui explique son prix élevé 
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Viaduc de Condè-sur-Huisne. — Le premier viaduc de 
l'Huisne, construit près du village de Condé (département 
de l'Orne), a été fondé par épuisement, directement sur le 
rocher, pour la culée de rive droite, mais dans une enceinte 
de pieux et palplanches pour la culée de rive gauche. La 
grande voûte de 1 8 mètres a été construite en maçonnerie de 
briques pour le parement en douelle , et les deux petites 
arches latérales de 6 mètres ont été construites en entier en 
maçonnerie de moellon ordinaire, les angles, bandeaux 
de têtes, plinthes et bahuts de l'ouvrage étant seuls en 
pierre de taille (grès de Blainville). Quant aux parements 
des tympans, ils ont été exécutés, comme l'indique le dessin 
(fig. i,Pl. 121), en moellons ordinaires, simplement épincés 
ou dressés au marteau , avec rejointoiement en bon mortier 
hydraulique mêlé d'un dixième environ de ciment. Dans 
quelques cas on s'est même contenté de l'addition de tuilot 
pulvérisé, au lieu de ciment. Ces parements économiques, 
pour lesquels nous n'avons payé , en sus du prix du mètre 
cube de maçonnerie ordinaire, que 2 francs à 2 f .5o par 
mètre quarré, ont été employés pour la presque totalité des 
ouvrages courants entre la Loupe et le Mans , section sur 
laquelle les matériaux , tels que moellons piqués ou briques, 
manquent généralement, ou reviennent à des prix très- 
élevés. 

Tous ces ouvrages sont aujourd'hui construits depuis 
trois et quatre ans, et jusqu'à présent nous n'avons constaté 
aucune dégradation dans cette sorte de parement, qui nous 
paraît offrir de réels avantages tant sous le rapport de l'éco- 
nomie que sous celui de la rapidité d'exécution, puisque l'on 
évite ainsi les lenteurs inévitables de l'approvisionnement 
et de la mise en œuvre de plusieurs variétés de matériaux 
sur un même chantier, surtout s'il s'agit du moellon piqué. 

D'après les bons résultats obtenus, nous croyons donc 
que ce système de parements à joints incertains en moel- 
lons ordinaires simplement épincés, peut très-bien être 
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admis pour les ouvrages ordinaires d'un chemin de fer, 
entre des encadrements de pierre de taille , sans que ces 
ouvrages présentent un mauvais aspect. 11 suffira toujours 
de bien veiller dans l'exécution , à ce que les joints se re- 
coupent de chaque pierre à celles qui l'entourent et à la 
bonne confection des rejointoiements. 

Yiaduc de Pont-de-Gennes. — La seconde traversée de la 
rivière de l'Huisne se trouve près du village de Pont-de- 
Gennes , dans le département de la Sarthe. Le viaduc , 
composé de trois arches en plein cintre de 1 o mètres d'ouver- 
ture chacune, a été fondé directement sur le rocher, sans 
de grands épuisements , par suite de son établissement sur 
une dérivation qui , en facilitant les travaux , a permis d'a- 
méliorer le cours de la rivière en le redressant. Tout l'ou- 
vrage est construit en maçonnerie de briques du pays , les 
bandeaux des têtes, les pilastres et les angles saillants 
étant seuls en pierre de taille (granit d'Alençon) , comme 
l'indiquent les fig. 4* 5 et 6, Pl. 121. Les dispositions delà 
construction autour des piles et des culées ont été motivées 
par un approfondissement du lit de la dérivation aux 
abords, ordonné après l'achèvement du viaduc, à la suite 
des crues extraordinaires du mois de janvier i853, qui ont 
fait ajouter une quatrième arche aux trois premières, con- 
struites pendant la campagne de i852 , pour le viaduc qui 
suit. 

Viaduc d'Yvrè-l'Êvêque. — Ce troisième viaduc, qui fran- 
chit la rivière de l'Huisne à l'aval du village d'Yvré-l'É- 
vêque, présente aujourd'hui quatre arches en plein cintre 
de 11 mètres d'ouverture chacune, construites dans le 
même système qu'au viaduc précédent, sous le rapport du 
choix des matériaux et de la disposition des maçonneries , 
ainsi que l'indique la fig. 7, Pl. 121. L'aspect peu régulier 
de cet ouvrage nécessite quelques explications et quelques 
détails que nous donnerons franchement, quoiqu'il puisse 
souvent paraître pénible d'avouer une erreur, en laissant 
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de côté tout faux amour-propre , parce que nous sommes 
parfaitement convaincu que les enseignements de l'expé- 
rience peuvent être utiles à ceux qui suivent , lors même 
que ces enseignements doivent découler d'un accident sur- 
venu à l'ingénieur. 

L'Huisne, qui pénètre dans le département de la Sarthe, 
près du village de Theil (Orne) , pour se jeter dans la 
Sarthe, à l'extrémité sud de la ville du Mans, parcourt une 
riche vallée de deux à trois kilomètres de largeur, et coule 
presque toujours à pleins bords sous l'influence d'une 
pente faible presque uniforme (un millimètre par mètre) , 
dans un lit capricieusement sinueux , mais dont les deux 
rives sont presque toujours à la même hauteur au-dessus 
des eaux ordinaires (o m .5o environ). 

Ces deux conditions réunies, la richesse de la vallée et 
une quantité d'eau toujours suffisante pour empêcher le 
passage à gué, ont tout naturellement amené l'établisse- 
ment d'un nombre assez considérable de routes et de ponts. 

En exceptant deux très- vieux ponts qui remontent à plus 
de deux siècles, et qui offrent des débouchés évidemment 
exagérés, tous les ponts construits sur l'Huisne, notamment 
depuis quarante ans, ont été établis avec un débouché li- 
néaire constant de trente mètres. Les auteurs du projet du 
chemin de fer de la Loupe au Mans, qui arrêtaient leur 
travail vers le milieu de 1847, ont donc proposé cette 
ouverture pour les ouvrages destinés à franchir l'Huisne , 
ce qui explique la largeur du débouché des deuxVaducs 
de Condé et de Pont-de-Gennes , que nous venons d'exa- 
miner. 

Toutefois pour le viaduc d'Yvré-l'Évêque, l'administra- 
tion supérieure approuva un projet modifiant ce débouché 
et le portant à 33 mètres, au moyen de trois arches de 
n mètres d'ouverture chacune (*). Ce viaduc est de plus 

(*) Ce débouché était encore bien inférieur à celui que présente 
lepontconstruit, il y a cinquante ans environ, à Pontiieue (faubourg 
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placé en un point où la rivière, formant un coude très-pro- 
noncé, coupait le tracé sous un angle très-aigu, en sorte 
qu'il a fallu modifier brusquement, par une courbe et une 
contre-courbe, le cours des eaux pour les ramener norma- 
lement sous les arches de l'ouvrage. Le projet ainsi modifié 
a été exécuté pendant la campagne i85a, en fondant par 
épuisements au moyen de batardeaux à terre coulante, sur 
une couche épaisse d'argile compacte, tellement dure qu'elle 
ne venait au pic que par petites parcelles. Cette argile ap- 
partenant au terrain crétacé inférieur, reconnue par la sonde 
(manœuvrée avec grande difficulté), sur une profondeur 
de plus de 20 mètres, nous avait paru tellement résistante, 
que nous crûmes suffisant d'y encastrer les fondations sur 
une profondeur de o ra .6o, sans établir un radier, même en 
pierre sèche, qui eût pu prévenir peut-être l'afïbuiliement 
survenu sous la pile la plus rapprochée de la rive droite, à 
la suite des crues successives que l'Huisne a éprouvées, du 
'24 décembre i852 au i5 janvier i853, et qui emportèrent 
trois ponts, en amont du viaduc du chemin de fer, dans la 
journée qui avait précédé l'accident qui nous occupe. 

Dans la nuit du 14 janvier i855, la pile du côté du Mans, 
contre laquelle venait frapper le courant, fut emportée, et 
les deux arches contiguës furent entraînées, en laissant tou- 
tefois adhérentes contre la culée de rive droite et contre la 
seconde pile des portions de voûtes représentant chacune 
presque le quart de ces arches, grâce à la bonté des mor- 
tiers composés avec la chaux hydraulique de Soulitré (Sar- 
the) , dont nous parlerons plus loin. Cette chute a été cau- 
sée par un aflbuillement de o m .8o sous une des faces de la 



du Mans), pour la route impériale n° 23 de Paris à Nantes, et qui est 
composé de trois arches de 18 mètres d'ouverture chacune, mais 
qui ne seraient pas nécessaires pour l'écoulement des eaux de la 
rivière, et dont les dimensions ont sans doute été motivées par la 
hauteur des rives et la disposition des abords de la rivière, bâtis sur 
ce point. 
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pile qui s'est alors inclinée vers l'amont et du côté droit, 
tournant en un seul bloc comme autour d'une charnière, et 
retenant encore jusqu'à trois et quatre des premiers vous- 
soirs de retombée au-dessus des chaperons (*). 

Selon toute probabilité, le contour brusque et presqu'à 
angle droit, que devaient suivre les eaux après avoir rem- 
pli l'anse, limitée à l'ouest par le coteau très rapproché, et 
au sud par les remblais du chemin de fer qui barraient la 
vallée, produisait déjà, en présence d'un débouché insuffi- 
sant, une accélération de vitesse qui a dû croître considé- 
rablement, et atteindre une puissance capable d'affouiller 
le fond, suffisamment résistant d'abord, sous l'influence 
des eaux arrivant instantanément en masses plus énormes 
par suite de la rupture des trois ponts situés en amont. 
Ces ponts, en effet, ouverts dans des levées insubmersibles 
qui fermaient complètement la vallée, devaient faire l'office 
de barrages retardant les vitesses d'écoulement en accu- 
mulant les eaux comme dans des bassins étagés formés de 
toute la vallée submersible, en sorte que leur rupture, don- 
nant immédiatement un débouché plus considérable, accé- 
lérait le plein du bassin inférieur, et par suite les vitesses 
d'écoulement de ce bassin vers le suivant, en augmentant 
la puissance d'affouillement sur le fond, toutes les fois que 
les levées, aboutissant au pont, étaient insubmersibles: aussi 
pensons-nous, d'après ces remarques, que toutes les fois 
qu'une vallée se trouve, comme celle de l'Huisne, divisée 



(*) Cet exemple, que M. l'inspecteur général Minard a bien voulu 
citer dans son dernier mémoire sur la chute des ponts dans les 
grandes crues, confirme ainsi une fois de plus l'opinion qu'il a 
depuis longtemps émise sur les affouillementsplus grands en amont, 
et sur la nécessité de se prémunir contre ceux-ci plus qu'on ne le 
fait ordinairement. Aussi, comme on le verra plus loin, nous avons 
eu le soin, dans la reconstruction du viaduc, de fonder beaucoup 
plus bas la partie du radier général qui correspond à l'amont de 1 
nouvelle pile. 
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en une série de bassins étagés plus ou moins vastes (et cette 
disposition est, d'après nous, la meilleure à préconiser pour 
diminuer la soudaineté des crues dans les parties infé- 
rieures, et par suite atténuer les dommages qu'ont subis 
naguère encore les vallées de nos grands fleuves le Rhône 
et la Loire), le débouché des ponts à construire doit être 
calculé, non pas seulement pour assurer le débit des crues 
estimé d'après la hauteur maxima qu'elles ont atteinte, 
mais aussi en vue de la nécessité de pourvoir, dans un mo- 
ment donné, au débit d'un volume d'eau croissant instan- 
tanément, sous l'influence de la rupture d'une des retenues 
des bassins supérieurs. Très-certainement l'augmentation 
seule du débouché, pour le viaduc qui nous occupe, n'eût 
pas suffi pour empêcher tout affouillemeut, mais cependant 
il est probable que cela eût pu restreindre assez cet affouil- 
lement pour qu'on eût eu le temps, après la crue, de main- 
tenir l'ouvrage, en établissant un radier général avec murs 
de garde. 

Le nouveau projet dont la forme, accusée par la fig. 7 
(PL 13 1) , était en quelque sorte commandée pour restreindre 
les dépenses en conservant l'arche et les deux culées, res- 
tées intactes, a donc compris les trois arches du premier 
projet, avec adjonction sur la rive gauche d'une quatrième 
arche de même ouverture (11 mètres). De plus, tout l'ou- 
vrage a été établi sur radier général en voûtes renversées, 
avec murs de garde descendus à o ra . 70 en contre-bas de 
i'affouillement observé en janvier i855, et même à i n, .2o 
pour la partie correspondant à la nouvelle pile, construite 
sur l'emplacement de celle qui avait été emportée ; car on 
ne peut se dissimuler que le tracé même de la rivière en 
amont du viaduc et la position de ce viaduc au fond de 
l'anse que nous avons décrite plus haut appelleront tou- 
jours, en temps de crues, les plus forts courants contre 
cette pile. 

Les travaux de reconstruction, exécutés en régie, ont été 
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commencés à la fin de juin i853, et menés assez rapide- 
ment pour que les machines qui travaillaient au ballastage 
de la voie aient pu passer sur le viaduc dès les premiers 
jours du mois de novembre suivant, c'est-à-dire après quatre 
mois de travail. 

Les fondations ayant été établies au moyen de batardeaux 
et d'une dérivation provisoire qui devait servir ensuite au 
nouveau lit élargi, on a pu retrouver tous les anciens maté- 
riaux et les utiliser sans perte ni grandes dépenses. 

Viaduc sur la Sarthe, au Mans. — Le viaduc du Mans, 
qui doit faire franchir au chemin de fer un des boulevards 
de la ville, la rivière de la Sarthe et le canal de navigation * 
dit des Planches, conduisant directement dans le port de 
la ville du Mans, forme un ouvrage continu assez important, 
composé d'une travée de 8 mètres d'ouverture avec poutres 
en fonte par- dessus le boulevard du greffier, de trois arches 
en anse de panier de 1 7 mètres d'ouverture sur la rivière de 
la Sarthe, et d'une arche en plein cintre de 9 mètres d'ou- 
verture sur le canal des Planches. 

Les bandeaux des têtes, les quatre chaînes horizontales 
qui divisent la douelle de chacune des trois grandes voûtes, 
les clefs et contre-clefs, les pilastres, plinthes, bahuts et 
tous les angles saillants sont seuls en pierre de taille (gra- 
nit d'Alençon et marbre) ; les parements vus des murs en 
retour et la douelle des quatre voûtes sont en moellon smillé 
(marbre) ; et enfin les parements vus des tympans au- 
dessus des grandes voûtes, et des deux grands murs de sou- 
tènement interposés entre la rivière et le canal, sont tout 
simplement en maçonnerie de moellons ordinaires épincés 
(grès), à joints incertains, avec rejointoiements en mortier 
hydraulique mélangé de ciment. 

Les deux culées et les deux piles correspondant aux trois 
grandes arches ont été fondées sur pilotis, au moyen d'un 
grillage reposant sur la tête des pieux battus au refus dans 

Annales des P. et Ch. Mémoires.— tome xiv. 1 ! 
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un terrain de sable assez compacte, appartenant à la forma- 
tion du terrain crétacé inférieur (*) . 

Les pieux en chêne ont o m .5o de diamètre et une lon- 
gueur moyenne de 5 ra .5i sous le grillage. Le grillage est 
composé de traversées reliant les lignes de pieux norma- 
lement au cours de la rivière et croisées à angle droit par 
des longrines. Ces pièces , fixées en même temps sur 
chaque pieu par de longues fiches en fer rond de o n, .02 5 
de diamètre, ont un équarrissage commun de o m .25 sur 

O m .20. 

Avant de procéder à la maçonnerie de la culée ou de la 
pile , on a eu le soin de remplir exactement tout l'intervalle 
entre le dessus du grillage, les pieux et le sol, d'une 
bonne couche de béton fortement damé et maintenu laté- 
ralement par des enrochements placés à la main , afin de 
transmettre ainsi directement au sol une partie de la pres- 
sion totale, et de décharger d'autant les pieux de fondation. 
Chaque culée proprement dite , sans comprendre les murs 
en retour qui s'élèvent en arrière, repose sur i5 files de 



(*) La navigation aboutissant au port du Mans se trouvant mé- 
nagée au moyen du canal des Planches, nous avons pu disposer 
du lit de la rivière d'une manière absolue pendant les travaux, et 
nous en avons profité pour établir les sonnettes sur le sol même du 
fond de la rivière, derrière de grands batardeaux à terre coulante, 
qui embrassaient chaque fois une culée et une pile, de manière a 
utiliser pour le second batardeau la traverse longitudinale du mi- 
lieu. L'épuisement a été facilement maintenu dans ces batardeaux 
par deux pompes du système Letestu, de o m .Zjo de diamètre, et sou 
vent par une seule de ces pompes , suivant l'état de la rivière. 
Nous devons dire que l'emploi de ces pompes, que nous avons uni- 
quement adoptées pour toutes nos fondations, nous a toujours paru 
excellent, tant pour leur rendement que pour la facilité extrême 
qu'elles présentent, pour leur Installation, leur manœuvre et leurs 
réparations à la portée de tout ouvrier un peu intelligent, et tou- 
jours peu importantes malgré le long service qu'elles ont dû faire. 
Nous croyons donc devoir consigner en passant notre opinion fa- 
vorable, à la suite de toutes celles précédemment émises sur ces 
pompes, par d'autres ingénieurs plus compétents. 
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5 pieux chacune en profondeur, soit sur 75 pieux embras- 
sant une surface totale de grillage de 65™. 66 quarrés, ou de 
656 600 centimètres quarrés. Chaque pile, de son côté , re- 
pose sur 1 7 files de 5 pieux chacune en largeur, soit sur 
85 pieux embrassant une surface totale de grillage de 
- 85 m .34 quarrés ou de 853 4oo centimètres quarrés. 

D'après les cubes et les poids des diverses maçonneries 
composant, d'une part la culée et la demi-voûte voisine , 
d'une autre part la pile et les deux demi-voûtes contiguës , 
le grillage sous chaque culée (*) supporte un poids total 
de 1 367 552 kilogrammes, et sous chaque pile un poids de 
1 909 58i k .7O0. 

En comparant ces poids aux surfaces que nous venons de 
donner, on voit que la pression par centimètre quarré de la 
superficie totale embrassée par chaque grillage , se trouve 
respectivement de 2 k .o8 pour les culées et de 2^27 pour les 
piles. Si maintenant on compare le poids total des maçon- 
neries à la section des pieux seulement, qui s'élève à 
53 000 centimètres quarrés pour les 75 pieux de chaque 
culée, et à 60 100 centimètres quarrés pour les 85 pieux de 
chaque pile , on trouve respectivement pour les pressions 
25 k .8o pour chaque centimètre quarré des pieux des culées, 



(*) Nous avons admis pour établir ces poids totaux d'après la na- 
ture des matériaux employés, grès, granit et marbre, etc., les poids 
partiels suivants : 



Sable un peu humide de carrière i 800 kilog. le mélre cube. 

Béton 1 900 — 

Maçonneries de pierre de taille de granit. .. . 2600 — 

— de moellon piqué 2400 — 

— de moellon ordinaire 2 250 — 

— de briques 1890 — 

Bois de chêne pour grillages ou traverses- . . îooo — 

Les rails par mètre courant 38 kilogrammes. 

Les coussinets, en moyenne par mètre courant. 12 — 



Nous avons dit que le viaduc supporte trois voies de fer com- 
plètes. 
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et 52 k .2 7 pour les pieux des piles (*), en comprenant, 
avec le poids des diverses maçonneries, le poids du rem- 
plissage des reins des voûtes , du ballast et des trois voies 
de fer supportées par le viaduc. 

Comme renseignement sur le bois perdu par le recepage 
dans rétablissement d'une fondation sur pilotis, nous 
avons réuni dans le tableau suivant , en y comprenant les 
pieux placés sous les murs en retour des deux culées, les 
résultats les plus intéressants des attachements tenus sur 
les chantiers du battage, qui a eu lieu au moyen de son- 
nettes ordinaires à déclic et à treuil. 



NOMBRE 

total 
dos 
pieux. 


totale 
sous 
le grillage. 


LONGUEUR 

totale 


LONGUEUR 

moyenne 


LONGUEUR 

moyenne 
perdue 
par pieu. 


RAPPORT 

de la longueur perdue 


perdue 
par 

le rccepage. 


des pieux 

sous 
le grillage. 


à la 

longueur 
totalt. 


à la 
longueur 
utile sous 
le grillage. 




m. 


m. 


m. 


m. 


m. 


m. 


585 


3225.66 


454.74 


5.51 


077 


0.123 


0 14 



En sorte que Ton voit qu'il y a eu après le recepage une 
perte de bois d'un peu plus du huitième de la longueur to- 
tale des pieux approvisionnés , pour une fiche moyenne de 
5 m .5i variable d'après les résistances diverses rencontrées 
pour le battage. 

L'étabÏÏssement des divers grillages tenniné , on a pro- 
cédé à l'exécution des maçonneries, en continuant les 
épuisements jusqu'à ce que celles-ci fussent au-dessus des 
eaux ordinaires , et que les pieux destinés à supporter les 
cintres aient été battus; puis l'ouvrage entier (dont la par- 



(*) Ces charges sont au-dessous des limites acceptées pour les 
pieux complètement enfoncés dans le sol pour lesquels on admet 
jusqu'à 35 kilogrammes par centimètre quarré. Elles sont bien infé- 
rieures aux charges supportées par les pieux du pont de Neuilly, 
que Ton cite du reste, on lésait, parmi les plus fortes, et qui attei- 
gnent 6a kilog. par centimètre quarré, les pieux ayant o".3?.5 de 
diamètre. 
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tie traversant le canal a été fondée directement sur le sol , 
formé de sable et gravier compacte) a été continué et 
achevé sans présenter aucune particularité digne d'être 
signalée. 

Les cintres reposant sur les retraites des maçonneries et 
sur trois files de pieux parallèles n'ont rien eu de particu- 
lier. Le décintrement s'est opéré au moyen de coins ordi- 
naires placés directement sous les couchis au droit de 
chaque ferme. Cette disposition , qui ne nous a jamais 
offert de difficultés, a l'avantage de laisser tout le système 
des cintres invariable , de diminuer le poids reposant sur 
les coins, et par suite de faciliter le décintrement. 

Ce n'est, du reste, que la méthode anciennement suivie 
par Perronnet pour son beau pont de Neuilly, et êmployée 
plus tard par Deschamps au pont de Bordeaux. 

Moyennes relatives aux surfaces en élévation, etc., des 
quatre principaux viaducs. — Avant de quitter la 2 e caté- 
gorie d'ouvrages qui nous occupe, nous réunirons encore 
quelques chiffres relatifs aux surfaces en projection hori- 
zontale ou verticale, etc., pour les quatre principaux via- 
ducs que nous venons d'examiner, chiffres qu'il peut être 
bon de pouvoir comparer, soit entre eux , soit avec ceux de 
même nature déduits d'ouvrages analogues sur d'autres 
chemins de fer. 



DÉSIGNATION 

des viaducs. 


* a 
S 2 

s 3 

S « 
a 3 
B 

a a 

/. 9 


Surface 
en projection 
horizontale. 


SURFACES 

partielles 
de l'élévation 


RAPPORTS 

da Tlde 


DÉPENSES 

par mètre quarré 


Vide. 


Plein. 


a 

l'élé- 
vation 
totale. 


an 

plein. 


de 
l'éléva- 

tion 
totale. 


de la 
projec- 
tion 

hori- 
zontale. 


du 
plein. 


Viaduc deCondé- 


m. 


m. 


m. 


m. 






fr. 


fr. 


fr. 


sur-l'Huisne . . 


567.00 


500.04 


211.17 


355.83 


0.372 


0.593 


152.34 


172.73 


242.72 


Viaduc de Pont- 




















de-Gennes . . . 


441.27 


515.00 


229.92 


211.35 


0.521 


1.08 


259.34 


222.21 


541.47 


Viaduc d'Yvrc- 




















T véque . . • . 


815.04 


743.99 


277.98 


537.06 


0.341 


0.517 


301.17 


329.93 


457.05 


Viaduc du Mans, 




















aur la Sarthe. . 


2018.01 


1 9U.97 


449.67 


1 578.35 


0.221 


0.284 


201.51 


210.33 


258.92 
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Ainsi, à l'exception du second viaduc sur l'Huisne à 
Pont-de-Gennes, le rapport du vide au plein est inférieur 
à l'unité, ce qui ne peut surprendre pour des viaducs rela- 
tivement peu élevés. Ce rapport est toutefois très-inférieur 
à l'unité pour le viaduc du Mans, sur la Sarthe, ce qui 
tient à ses dispositions particulières comprenant un long 
prolongement des murs en retour entre la rivière et le 
canal , espace qu'il eût peut-être mieux valu franchir au 
moyen de trois voûtes de 9 mètres, comme celle construite 
sur le canal, en même temps qu'on eût porté l'ouverture 
des grandes arches de 17 mètres à 20 mètres, afin d'aug- 
menter le plus possible le vide entre les deux points ex- 
trêmes qui étaient obligés et ne pouvaient être déplacés, le 
boulevard d'un côté et le canal de l'autre; ce qui eût ainsi 
ramené les rapports du vide à l'élévation et au plein, à des 
chiffres plus comparables à ceux des autres viaducs , en ré- 
duisant très-notablement la surface du plein. 

5 e Catégorie. — Viaducs sur les routes et chemins. — 
Les ouvrages de cette catégorie présentent des ouvertures 
variant depuis 2 mètres jusqu'à 8 mètres , et ont été exé - 
cutés, suivant les circonstances, avec des poutres en fonte 
ou en tôle, lorsque la hauteur manquait, ou bien entière- 
ment en maçonnerie, avec voûtes en plein cintre ou en arc 
de cercle. Dans un seul cas exceptionnel, par suite de l'an- 
gle aigu de l'intersection des axes des deux voies de com- 
munication , quoique la hauteur fût , du rail à la route , de 
9 m .5o, on a adopté des arcs en fonte, reposant sur de forts 
coussinets en pierre de taille de granit. 

Cet ouvrage exceptionnel , qui a offert de sérieuses diffi- 
cultés pour les fondations, et que l'on a dû établir sur pi- 
lotis et grillage par suite de la nature tourbeuse du sol, cet 
ouvrage, disons-nous, représenté par la fig, 7, Pl. 122 , a 
coûté, par suite de ces circonstances particulières, la 
somme de 99 544^89 pour une ouverture normale de 7 mi- 
tres, qui par suite du biais de 44° 2' 20", donne aux arcs en 
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fonte une portée de io m .07. Ce viaduc, qui fait franchir 
au chemin de fer la route départementale n° a, à l'entrée de 
la ville de Sillé-le-Guillaume , se trouvant à la rencontre 
de deux chemins latéraux et parallèles au chemin de fer, 
en même temps que très-rapproché des maisons d'habita- 
tion qui bordent la route, a dû recevoir pour ses murs en 
retour une disposition spéciale qui a un peu compliqué la 
taille des pierres, et par suite augmenté (très-faiblement, il 
est vrai) les dépenses. Cet ouvrage, construit en magnifi- 
ques matériaux (granit d'Alençon), pierre de taille et 
moellon piqué , a du reste un fort bon aspect de beauté et 
de légèreté relative. Nous reconnaîtrons toutefois qu'il eût 
mieux valu peut-être , en vue des mouvements de trépida- 
tion causés par le passage des trains, placer les arcs en 
fonte un peu plus bas , afln d'avoir au-dessus une couche 
de o n, .5o à o m .6o de ballast, au risque cependant de nuire 
quelque peu à l'aspect dont nous venons de parler. 

Viaducs avec poutres en fonte. — Les viaducs avec poutres 
en fonte ont leurs culées en maçonnerie, soit avec murs en 
retour, soit avec murs en aile. En général les angles, les 
couronnements ou plinthes et les assises de support des 
poutres sont seuls en pierre de taille, les parements des 
faces étant en moellon piqué ou en moellon ordinaire sirn^ 
plement épincé avec rejointoiement soigné au mortier hy- 
draulique mêlé de ciment, notamment de la Loupe au Mans. 
Les poutres en fonte sont conformes au système adopté 
sur le chemin de fer de Paris à Lyon, et offrent ainsi toutes 
les garanties de solidité que l'on doit surtout rechercher 
pour un chemin de fer, sans qu'il y ait cependant excès de 
matière. A l'exception des fontes de quatre viaducs, qui ont 
été fournies par les fonderies renommées de Marquise (Pas- 
de-Calais) , toutes les poutres et arcs en fonte placés sur la 
ligne, entre la Loupe et le département de la Mayenne, ont 
été exécutés et mis en place par l'excellente fonderie de 
MM. Doré et Chevé, du Mans, sans qu'aucune pièce ait dû 
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être refusée à la suite des épreuves statiques ou dynamiques 
que toutes ont subies. 

Les dispositions adoptées pour l'assemblage des poutres 
et du plancher se trouvent complètement détaillées par les 
fig. i à 9, PL 123, suivant les diverses portées, dont la limite 
supérieure ne doit pas dépasser ni même peut-être atteindre 
8 mètres; et nous croyons inutile d'ajouter ici de nouveaux 
développements. La plaque d'appui représentée par la fig . 6 
n'est employée que pour les petites poutres de 2 et 5 mètres 
de portée. 

Viaducs avec poutres en tôle. — Les culées des viaducs 
avec poutres en tôle sont établies d'une manière tout à fait 
analogue à ce qui vient d'être dit pour les viaducs avec 
poutres en fonte, sauf toutefois la modification que doit re- 
cevoir le couronnement de ces culées, par suite de la dis- 
position de la poutre en tôle, lorsque celle-ci dépasse le ni- 
veau des rails, ce qui a lieu toutes les fois que, la hauteur 
manquant, on veut réduire à un minimum la distance qui 
sépare ce niveau supérieur du dessous de la poutre. Ces pou- 
tres ont toutes été fournies et ajustées par l'usine, si con- 
nue de tous les ingénieurs, de MM. Joly, d'Argenteuil, ce 
qui dit assez qu'elles réunissent tous les caractères d'une 
exécution parfaite et d'une complète solidité. 

Les dispositions d'abord suivies pour les premiers via- 
ducs en tôle, adoptés pour les cas dans lesquels la hauteur 
manquait, étaient celles indiquées dans l'excellent mémoire 
publié par M. l'ingénieur Brame, dans les Annales des ponts 
et chaussées, tome V, i853, pour le viaduc du chemin de 
fer de Strasbourg, au-dessus du chemin de ceinture, dis- 
positions d'après lesquelles les coussinets des voies de Stras- 
bourg reposent sur des longrines en bois encastrées, d'une 
entretoise ou pièce de pont à l'autre, entre deux joues en 
tôle renforcées par des cornières, et boulonnées sur ces en- 
tretoises ou pièces de pont. Afin de prolonger la durée des 
bois, le fond de cette sorte de caisson a été supprimé, et les 
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deux arêtes inférieures de la pièce, déjà soutenue par des 
boulons transversaux, reposent seules sur les cornières 
de o m .o8, rivées au bas des plaques de tôle, ou joues du 
caisson. 

Cette disposition qui offre, il est vrai, un véritable avan- 
tage pour réduire à un minimum la hauteur entre le dessus 
du rail et le dessous des poutres (*) pouvant néanmoins 
présenter quelques inconvénients pour l'entretien , lors du 
remplacement des pièces de bois , on a préféré, la hauteur 
le permettant, pour les derniers viaducs construits, les dis- 
positions indiquées par les fig. i3 et i5, Pl. 123 , d'après 
lesquelles les longrines entièrement en tôle forment , avec 
les entretoises ou pièces de pont et les poutres, un système 
rigide et invariable ; les coussinets des voies reposant sur 
des traverses en bois de o m . i5 de hauteur, seules à déplacer 
lorsqu'elles sont hors de service, déplacement très -facile 
et n'exigeant le mouvement d'aucun boulon. 

La hauteur nécessitée par cette disposition est de o m .675, 
entre le dessus du rail et le dessous de la poutre, pour le cas 
représenté par la fig. 1 1 , PL 1 23, d'un viaduc dont les pou- 
tres ont une longueur totale de 9°. 2 5. Pour diminuer cette 
hauteur, et la ramener sensiblement à o m .43 environ, tout 
en conservant la disposition des longrines en tôle, on pour- 
rait, dans ces cas exceptionnels, supprimer la traverse en 
bois, et employer le rail Brunei en U renversé, boulonné 
directement sur ces longrines. Toutefois nous ne nous dis- 
simulons pas les inconvénients de ce nouveau système, qui 
exigerait deux modes de rails pour l'entretien, et donnerait 
au passage de ces viaducs une voie moins élastique, et par 
suite plus dure, en même temps que l'usure des tôles serait 
sans doute plus activée par les trépidations plus fortes qu'é- 



té Au chemin de ceinture, le viaduc cité dans le mémoire de 
M. Brame ne présente pour cette hauteur que o-./iiô entre le dessus 
du rail et le dessous des poutres. 
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prouveraient les poutres, pièces de pont et longrines au 
passage des trains. 

Viaducs en maçonnerie. — Les viaducs en maçonnerie, 
construits sous le chemin de fer, à la rencontre des routes 
et chemins, ont été généralement établis suivant un type 
fort simple, avec voûtes en plein cintre et murs en aile ou 
en retour. Les angles des culées, recouvrement des murs 
en aile, les archivoltes des voûtes, les plinthes et les bahuts 
sont seuls en pierre de taille. Tous les autres parements, y 
compris la douelle de la voûte, sont en maçonnerie de 
moellon piqué pour les ouvrages de la section du Mans à 
Rennes, et simplement en maçonnerie de moellons ordi- 
naires épincés et rejointoyés avec soin pour ceux de la sec- 
tion de la Loupe au Mans. 

Parmi ces derniers, un seul fait exception, quoique con- 
struit sur un simple chemin vicinal de grande communica- 
tion du département de la Sarthe, par suite de cette circon- 
stance particulière que les fossés de ce chemin sont de 
véritables ruisseaux qui font tourner un moulin à 100 mè- 
tres à l'amont du chemin de fer. Le viaduc construit en 
pierre de taille et en moellon piqué comprend donc trois 
arches en plein cintre, F une de 5 mètres sur le chemin vi- 
cinal, et les deux autres de 3 mètres, de chaque côté, sur 
le ruisseau principal et sur le canal de fuite du moulin. 
L'ouvrage, du reste, fondé directement par épuisement sur 
radier général reposant sur une couche épaisse de sable et 
gravier, n'offre qu'une faible importance, et n'a coûté que 
29 i09 f .i î pour une longueur totale de 32 mètres d'une ex- 
trémité à l'autre, ce qui représente une dépense de 909*. 65 
par mètre courant. 

Dépenses totales et moyennes. — Quant aux dépenses ef- 
fectuées pour l'ensemble des ouvrages de la troisième caté^ 
gorie, elles se sont élevées au chiffre de 1 i39 458 f .75, 
pour tous les viaducs indistinctement, dont le nombre total a 
été de 59 (y compris le viaduc exceptionnel déjà cité, con- 
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struit à l'entrée de Sillé-le-Guillaume) , ce qui donne en 
moyenne 19 5i2 f .52 par viaduc sur routes ou chemins. La 
longueur totale cumulée entre les têtes pour tous ces via- 
ducs étant de 670™. 48, la longueur moyenne est de 1 i m .56 
par viaduc entre les têtes, et la dépense moyenne par mètre 
courant a été de 1 700'. o3. 

Si Ton rapporte le chiffre total des dépenses ci-dessus 
à la longueur totale, i32 kilomètres, on trouve que la dé- 
pense moyenne pour viaducs sur routes et chemins a été 

de f i l 5 9q° 8 -7 5 \ 853 2 f #2 6 par kilomètre du chemin de 
\ i5'2 ooo m .oo/ 

fer entre la Loupe et le département de la Mayenne, pour 
une quantité de ( = o,44 viaducs par kilomètre. 

En séparant maintenant les dépenses par nature d'ou- 
vrages suivant le mode de construction et l'ouverture de ces 
viaducs, nous avons formé le tableau qui suit, dont les 
moyennes peuvent facilement être comparées avec celles 
analogues prises sur d'autres chemins de fer. 

Nous devons faire remarquer, au sujet de ces chiffres, 
que le prix moyen par viaduc (19012^52) subit ici l'in- 
fluence de deux ouvrages exceptionnels , dont la suppres- 
sion dans les totaux ci-dessous ramènerait ce prix moyen à 
18 o43 f .44 par viaduc sur routes ou chemins. 
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MODE 

de 

construction 



Culées 
fit maronner-if 
née soutn 
fil fouie . 



Tout 
fii maçonnerie. 

CileeS 

en maçonnerie 
Vf e poitrrs 
en Mie. 

Calées 
en mafODDfrif 

atff 
arcs enfante. 

Toit 
eo maronnerie. 



OUVERTURE 
Al 

VE li 

désignation 
des 
viaducs. 


£ 
S 

! 


LONGUEURS 

entre les têtes 


DÉPENSES DES VIADUCS 




cumu- 




cumulées 

par 
ouverture. 


moyennes 

par 
viaducs. 


moyennes par mètre 


*!-- 


lées 
par 

UUTÇl" 

ture. 


moyenne 


de 

l'ouver- 
ture. 


de 

| un irnpii r 
1 tï il pç ii c u r 

entre 
les tôles. 


Dèt. 




met. 


mèt. 


ir. 


■r. 


tr. 


fr. 


Viaducs de 2 


2 


15.28 


7 64 


12634.76 


6317.38 


3 158.69 


826.88 


Viaducs de 3 


5 


38.20 


7.64 


40 887.52 


8 177.50 


2 725 83 


1 070.35 


J \ xiAhp * À ■< A. 




193.52 


8.06 


372 150.21 


15 506.25 


3 876 56 


1 923.97 


j ïiaduc de f> 


i 


7.64 


7.64 


17479.94 


17 479.94 


3 495.98 


2282.71 


f Viaducs de 8 


2 


15.28 


7.64 


40659.(30 


20 329.80 




2 660.96 


i 

/ \iaiiurs de 4 


16 


haï CCi 

SOI .bit 


19.56 


mi 5n/.7v 


<) i nul fr £ 


5321.13 


1088.19 


' Viaducs de 5 


2 


41.04 


20.52 


72738.87 


36 369.44 


7273.88 


1 772.38 


1 Viadoc de 7 


1 


8.40 


8.40 


19 727.40 


19 727.40 


2818.20 


2348.50 


1 Viadic de 5 


1 


7.44 


7.44 


15623.07 


15 623.07 


3 124.61 


2099.85 


/ Viaducs de 7 


3 


25.89 


8.63 


78 440.59 


26146.86 


3 735.26 


3 112.18 


i 

f fiadnc de 10 
? de Sillé. . . 


1 


7.80 


7.80 


99 454.89 


99 454.89 


9 945.49 


12 767.29 


f Viadne 
















1 en maçonnerie, 
\ l arche de 5 m 


t 


8.30 


8.30 


29 109.11 


'29 109.11 


2646.28 


3 507.12 


( et 2 de 3'". , 
















>taux 


59 


670.48 




1 139 458.75 









e 

o 



a 

I» 



•Si 

O 



(«) 



(d) 



(a) Angles en pierre de taille; les parements vus généralement en moellons 
ordinaires simplement épinecs. 

(6) Angles en pierre de taille; parements et voûtes généralement en moellons 
piqués. 

(c) Ces viaducs de 7 métrés en section droite sont biais et ont par le fait 7"'. 82 
d'ouverture, en sorte que le prix moyen par métré d'ouverture n'est que de 
3 343 r .59. L'un des viaducs a, de plus, trois voies. 

(ci) Ce viaduc est fondé sur pilotis et grillage, ce qui explique son prix élevé 
et tout exceptionnel. 

4 e Catégorie. — Ponts par-dessus le chemin de fer. — 
Les ouvrages de cette catégorie comprennent des ponts 
entièrement en maçonnerie et des ponts avec culées en ma- 
çonnerie supportant des tabliers en charpente sur poutres 
droites ou arcs courbes en bois. Parmi ces derniers, dont les 
détails sont donnés pour le type relatif à un chemin rural 
ordinaire par les fig. i à 4» H« ■ l*4i nous devons distin- 
guer trois ponts exceptionnels jetés sur la tranchée de la 
Loupe à des hauteurs de 1 2 mètres à 1 5 mètres, et com- 
prenant chacun trois ouvertures semblables à celle du type 
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reposant sur des piles et culées en maçonnerie. Ces ponts 
ont un bon aspect d'élégance et de légèreté. 

Le nombre total des ouvrages de la 4 e catégorie a été de 
3i ponts qui se subdivisent comme l'indique le tableau qui 
suit,-et qui ont coûté ensemble 4*2 077'. i5, ce qui repré- 
sente une dépense moyenne de i3 3o2'.48 par pont. La 
dépense moyenne par kilomètre pour cette catégorie d'ou- 
vrages est donc de (^~~^~~~^ = 3 124'. 2 2 pour une 

quantité de ^r^j =0.33 ponts, par kilomètre du che- 
min exécuté. 



MODE 
de 

construction 



ThI ri tels. 



OUVERTURE 
6t 

désignation 
des 
pont*. 



TauereUfs de 
7™.40. . . 



dite \ 
«tomriel 
«t »Htrtj ? ruuiï " 
« tais. ) 



7 m .40 



Tout 



«1 Wî»ai«rie. S Pontsde 8™.iO 
irtidetertle. ) 

ClléM* j 

«M««D(rie, J fonts de 10'". 
msrabtb. J 

CilMsetiilu \ v „ . 

e. «£.«erie( P * nU * 3 '" h « 

m >**lOB*trfs 

«bob. ) fh,CHne - ' ' 



18 



Totaux. 



31 



LONGUEURS 

entre les télés 



cumu- 
lées 
par 

ouver- 
ture. 



met. 
5.00 

25.00 

17.40 
81.30 

13.50 



142.20 



« 
c 
a 

Si 
.*. 

O 

S 



met. 
2.50 



5.00 



5.80 



4.51 



4.50 



DÉPENSES DES PONTS 



cumulées 

par 
ouverture. 



fr. 

9 825.59 

56928.30 

40199.87 
216147.09 

89 270,24 



412377.15 



moyennes 

par 
viaducs. 



fr. 
4912.79 

Il 285.07 

13399.96 
12008.17 

29758.74 



moyennes par mètre 



de 
l'ouver- 
ture. 



fr. 
663.89 



1 538.60 



I 595.23 



I 200.82 



992.62 



de 
longueur 

entre 
les télés 



fr. 
1 965.11 

2277.13 

2310.27 
2662.56 j 

6601.94 



© 



(a) 



(a) Les angles en pierre de taille et les parements en moellons ordinaires sim 
plement épincés. 

b Les angles en pierre de taille et les parements en moellons piqués, 
(e) Ces ponts, établis sur la tranchée de la Loupe, ont 12 a 15 métrés de hauteur. 

Ainsi que nous venons de l'indiquer, les ponts par-dessus 
présentent trois systèmes distincts. D'abord, lorsqu'on a 
eu à desservir une route départementale ou impériale, on 
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a adopté le type entièrement en maçonnerie formé d'une 
voûte en arc de cercle reposant sur des culées, laissant 
entre elles une largeur de 8 m .4o. 

Dans le cas ( le plus fréquent du reste) de simples che- 
mins ruraux, on s'est contenté de tabliers en charpente re- 
posant sur des culées en maçonnerie. On avait d'abord 
admis des poutres horizontales reposant sur les culées au 
moyen de sous-poutres; mais ce système, fort peu gracieux 
et presque aussi dispendieux , ne permettant qu'une ouver- 
ture de 7 m .4o pour maintenir les poutres dans des lon- 
gueurs acceptables, fut abandonné et remplacé par celui 
que représentent les fig. 1 à 4» PL 12 4* dans lequel les 
poutres sont remplacées par de simples arcs formés chacun 
de cinq madriers superposés et reliés par des boulons et 
étriers. Cette substitution a permis de porter l'ouverture à 
10 mètres, et par suite de laisser libre presque toute la 
largeur des tranchées, résultat très-utile et qu'il faut cher- 
cher à obtenir d'une manière plus complète encore dans 
l'intérêt de l'exploitation, afin de découvrir, autant que 
possible , la voie à l'avant des trains. 

Art. 2. Ouvrages accessoires sur la ligne. 

Par suite des modifications apportées en cours d'exécu- 
tion , au projet primitivement adopté pour la traversée du 
plateau de la Loupe, quelques puits, déjà creusés pour le 
souterrain et placés en dehors de l'axe, mais compris dans 
le profil en travers de la tranchée, ont exigé des travaux 
de consolidation. D'un autre côté, quelques ouvrages, né- 
cessités par les directions nouvelles données aux cours 
d'eau, dans le parcours même de la ligne, ont dû être 
construits. L'ensemble de ces divers travaux , que nous dé- 
signons sous ce titre « d'ouvrages accessoires sur la ligne, » 
et qui ne donnent lieu à aucune remarque particulière, 
s'est élevé à la somme peu importante de 67 98^.07, qui 
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ne représente qu'une dépense de 5i5 francs par kilomètre 
de chemin de fer. 

Art. 3. Ouvrages d'art hors la ligne. 

Nous avons réuni sous cette désignation les divers petits 
ouvrages peu importants construits sur les fossés en dehors 
delà ligne, ou pour rétablissement des divers chemins 
latéraux au chemin de fer, et rampes d'accès des viaducs, 
ponts , etc. , de la ligne. 

Ici encore le chiffre est peu important (90 42^.39), et il 
n'ajoute qu'une faible dépense de 685 f .02 par kilomètre. 

4 

Art. 4. Terrés et murs de soutènement. 

Les travaux de défense et de consolidation compris sous 
cette désignation présentent une certaine importance, 
presque entièrement due à l'existence de la grande tranchée 
de la Loupe, puisque dans la dépense totale de 1 i2o824 f .4o 
donnée par nos tableaux, les perrés et murs de soutène- 
ment de cette tranchée figurent à eux seuls pour 92 1 776'. 17. 
Du reste, ils n'ont offert aucune particularité, et nous n'a- 
jouterons rien à tous les détails déjà consignés plus haut 
dans les paragraphes relatifs aux tranchées de la Loupe et 
de Domfront. Le chiffre total de 1 120 824'. 4o réparti sur 
toute la longueur, donne une dépense moyenne de 8 491 '.09 
par kilomètre de la ligne. 

S A. MAISONS DE GARDE , BARRIÈRES , ETC. DES PASSAGES A NIVEAU. 

i° Construction des maisons , barrières, etc., des passages 
à niveau. Maisons de gardes et puits. — Les passages à 
niveau établis sur les i32 kilomètres que nous examinons , 
sont au nombre de 91, soit à raison de 0.68 par kilomètre; 
l'espacement moyen d'un passage au suivant étant de 
1 434 mètres environ. Sur ce nombre , trois passages ne 
devant pas, d'après leur faible importance, être desservis 
pendant la nuit, n'ont pas de maisons de gardien. D'un 
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autre côté , le passage à niveau placé à l'entrée de la ville 
du Mans, sur la route impériale n° a3, ayant exigé deux 
pavillons de forme spéciale, comportant quelques détails 
d'architecture,. il suit que le nombre total des maisons or- 
dinaires, construites d'après les types représentés par les 
fig. 10 à i3 et 16 à 19, Pl. 119, s'est réduit à 87. 

Les deux types adoptés diffèrent peu l'un de l'autre; 
toutefois le second, employé pour la section du Mans à 
Rennes , et approuvé postérieurement au premier (qui n'é- 
tait autre que celui de la section de Chartres à la Loupe) , 
nous paraît devoir être préféré comme beaucoup plus 
commode pour l'installation du garde, et mieux aménagé 
dans les détails intérieurs. Les maisons des deux premières 
parties, de la Loupe au Mans, ont été construites, au- 
dessus du socle en pierre de taille placé au niveau du ter- 
rain, en maçonnerie de briques pour les angles, montants 
et linteaux , et en maçonnerie ordinaire de moellons pour 
tous les murs et pignons , avec enduits intérieurs et exté- 
rieurs en mortier, le tout avec chaux hydraulique. 

Sur la 3 e partie , du Mans au département de la Mayenne, 
le socle a été formé d'une seule assise en moellon piqué de 
o m .2 0 ; les angles , montants , etc. , ont été établis en pierre 
tendre dite tuffeau, qui durcit quelque peu à l'air : tous 
les mortiers des maçonneries au-dessus du socle ont été 
composés avec de la chaux grasse , la chaux hydraulique 
ayant été uniquement réservée pour les parties inférieures 
et les fondations. 

Le bois de chêne a été exclusivement employé pour les 
charpentes et planchers , à l'exception de quelques maisons 
sur la partie de la Loupe à la limite des départements de 
l'Orne et de la Sarthe , dont les planchers supérieurs ont 
été établis en bois de sapin du Nord , qui du reste coûte 
dans ce pays aussi cher que le bois de chêne. 

Sur la section de la Loupe au Mans, les maisons ne com- 
portent une cave que lorsque la hauteur du remblai du 
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chemin de fera donné une hauteur suffisante (soit 2 mè- 
tres au moins sous le socle) , tandis que les maisons du se- 
cond type (du Mans au département de la Mayenne) ont 
toujours une cave. Toutes les maisons sont couvertes en 
ardoises, et, à l'exception des seize construites en dernier 
lieu, toutes ont le faîtage en zinc. 

L'approvisionnement d'eau a été assuré, pour les mai- 
sons trop éloignées de fontaines, par des puits dont le 
nombre total s'élève à 78, et dont les profondeurs varient 
de 5 mètres à i<) m .3o. Ces puits, de 1 mètre de diamètre, 
ont presque tous été muraillés à l'intérieur sur une épais- 
seur moyenne de o m .3o à o m .55. Ils sont tous surmontés 
d'un treuil en bois sur charpente en bois ou en fer, ou bien 
dune simple poulie en fonte sur montants en fer forgé, 
scellés, dans tous les cas, dans la pierre de taille des mar- 
gelles. 

Barrières des passages à niveau. — Les types adoptés 
pour les barrières des passages à niveau de 4 mètres ou de 
6 mètres de largeur, sont peu différents d'une section à 
l'autre, ainsi qu'il résulte de l'examen des fig. i4» 20 et 
il, Pl. 119, qui nous dispensent de tout détail supplémen- 
taire. Le second type, employé du Mans à Rennes, exi- 
geant des bois de moindre longueur, tout en offrant une 
solidité parfaite d'après l'expérience, nous paraît toutefois 
devoir être préféré comme un peu plus léger. Afin de sim- 
plifier et de hâter le travail, on a toujours placé les bar- 
rières normalement au chemin ou à la route traversant le 
chemin de fer, ce qui permet de n'avoir que deux largeurs 
différentes de barrières pour toute la ligne. 

La charpente de ces barrières est entièrement établie en 
bois de chêne à vive arête , les palis seuls sont en bois de 
sapin du Nord. Les extrémités supérieures de tous les po- 
teaux, fixes ou mobiles, sont recouvertes d'un chapeau en 
zinc destiné à en prolonger la durée. 

Les vantaux s'ouvrent de dehors en dedans , sur la sec- 
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tion de la Loupe au Mans , taudis que la disposition con- 
traire a été adoptée du Mans à Rennes. Nous croyons devoir 
préférer la première disposition , comme plus favorable à 
l'ouverture prompte des barrières, lorsque des voitures, 
des bestiaux ou des moutons se sont accumulés contre la 
barrière, ce qui a presque toujours lieu, surtout pour ces 
derniers animaux, difficiles à faire rétrograder. La seule 
condition imposée alors est de reculer assez les poteaux 
fixes pour que l'extrémité des vantaux ouverts soit au moins 
à 1 m 40 du rail extérieur, afin d'éviter la possibilité d'un 
choc au passage des trains. 

Une pierre de taille , fixée dans le pavé ou la chaussée 
empierrée de la route, reçoit les deux verrous verticaux de 
la barrière pour la tenir fermée; et lorsque celle-ci est ou- 
verte , ces mêmes verroux descendent dans la boucle d'un 
simple boulon traversant un petit potelet en bois de chêne 
convenablement placé sur les accottements, pour que 
chaque vantail puisse décrire un peu plus de la demi-cir- 
conférence. 

Pavages des passages à niveau. — La surface pavée pour 
la traversée de chaque passage à niveau, a généralement 
été étendue à i ra .5o au moins au delà des rails extrêmes , 
et à o m 5o au moins à droite et à gauche en sus de la lar- 
geur des barrières, ce qui donne à peu près 8 mètres de 
longueur sur 5 mètres de largeur, soit 4o mètres quarrés 
pour chaque passage de chemin ordinaire, et 8 mètres sur 
7 mètres, soit 56 mètres quarrés pour tous les autres 
passages. 

2 0 Dépenses pour les maisons , barrières, etc., des passages 
à niveau. — L'ensemble des travaux formant ce quatrième 
paragraphe, et que nous venons de décrire, s'est élevé à 
une dépense totale de 585 35o f .8o, qui donne, en la rap- 
portant à la longueur totale, une dépense moyenne de 

/58533o f .8o\ , „ , ' 
^ jçj J = 4434 f .32 par kilomètre. 
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Si l'on répartit maintenant les dépenses sur l'ensemble 
des 91 passages, on trouve que l'établissement de chacun 
d'eux a moyennement coûté, pour tous les travaux exé- 
cutés, la somme de 64Ô2 f .2i, chiffre qui se trouve infé- 
rieur à celui qui va suivre pour les passages avec maison , 
puisque nous avons vu que trois des passages à niveau 
sont dépourvus de maisons de gardes. 

Quant aux dépenses moyennes distinctes par nature de 
travaux et pour chacune des trois parties de chemin de fer, 
nous les avons consignées dans les tableaux qui suivent : 



DÉSIGNATION DES PARTIES. 



ue la Loupe à la limite des départe- 
ments de l'Orne et de la Sartbe. . . 

De celte limite au Mans 

Pu Mans au départ' de la Mayenne 



Totaux 

Moyennes générales 



■AIMAI DE GARDE F. 



PlITS DE» MAISONS. 



Dépenses 
totales. 

; 


m 

• 5 

w I 

s» 

s S 

Z S 
-a 


Prix 

moyen 
d'une 
maison. 


Dépenses 
totales. 


a- 

~ r. 


Prix 
moyen 

d'un 
puits. 


fr. 
97 80* 9» 

2J8O9Î.05 
116771.65 


20 
40 
27 


fr. 

4 890.25 

5 70S 30 
* «4.87 


fr. 
4 968.93 
1 1 4'i!>.20 
6093.76 


w 

37 
27 


fr. 
354.92 
308.89 
225.69 


442668.69 


87 




2i 491.89 


78 








5 088.15 






288.35 



• 


BARRIERES DE 4 


VÊTUES 


BARIlli.ni S DE 6 


MÉTRÉS 




en 


place 




en 


place 




DÉSIGNATION DES PARTIES. 




■ 

«> 


Prix 




J 


Prix 


• 


Dépenses 


9 *- 


moyen 


Dépenses 


fi *c 


moyen 






11 


par 






par 




totales. 


0 S 


pas- 


totales. 


l\ 


pas- 






• 


sage. 




■0 


sage. 


Delà Loupe à la limite des départe- 


fr. 




fr. 


fr. 




fr. 


ments de l'Orne et de la Sarthe. . . 


7827 84 


21 


477.*9 


s 


)1 


>< 




19918.67 


40 


497.97 


2 076.11 


3 


675.37 


Du Mans au dépari 1 de la Mayenne. 


9 238.05 


24 


384.91 


1 428.41 


3 


476,14 


* 


36 984.56 


85 




3 454.52 


6 










435.12 






575.75 


Prix moyen sans distinction d'ou- 




















444'.39 

















Le surplus des dépenses (585 35o f .8o — 5o5 599*,66) = 
797 3l ' »4» se subdivise : i° en 52 109^20 pour le pavage 
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de 88 passages à niveau (*), ce qui représente une 
moyenne de 592'. 1 5 pour chacun de ces passages ; 2 0 en 
217621'. 94 pour travaux accessoires, assainissement des 
maisons, etc., somme qui donne en moyenne 3o5 f .53 pour 
chacun des quatre-vingt-onze passages entre lesquels nous 
devons la répartir. 

En rapprochant les divers chiffres que nous venons de 
trouver, on voit que les travaux exécutés pour un passage 
à niveau proprement dit ont respectivement coûté en 
moyenne 6 716'. 5 7, qui se décomposent ainsi : 





fr. 

5o88.i5 




■288.55 


Barrières fermant le passage 




Pavage dans la traversée du chemin de fer. . 


5ga. i5 




3o5.53 




6716.57 



La surface couverte pour chaque maison au niveau du 
socle, est de Ô2 ra .97 quarrés, en sorte que le prix moyen 
par mètre couvert s'élève à 96'. o5. 

Les deux pavillons spéciaux construits sur la route impé- 
riale n° 25 , à l'entrée de la ville du Mans , ayant coûté en- 
semble 8 54i f .70 , soit 4 270 f .85 chacun , pour une surface 
couverte de 26 m ,76 quarrés, il suit que le prix moyen par 
mètre couvert s'est élevé ici à i59 f .59. 

§ 5. TRAVAUX DIVERS , CHEMINS LATÉRAUX, DÉPENSES EN RÉGIE, 
FRAIS DE SURVEILLANCE ET DE PERSONNEL, ETC. 

Après avoir décrit tous les travaux exécutés sur le che- 
min de fer de l'Ouest, entre la Loupe et le département de 
la Mayenne, et avoir détaillé les dépenses de tous ces tra- 
vaux , il nous reste à consigner encore toutes les dépenses 
faites pour les empierrements des chemins latéraux , celles 

C*J Quoique les 91 passages soient pavés, nous n'en comptons ici 
que 88, trois de ces passages l'ayant été en régie. 



Digitized by Google 



CHEMINS DE FER. 



181 



effectuées pour les épuisements , battages et autres travaux 
d'entretien, réparations , etc , qui ont été soldées en régie 
sur les sommes à valoir des diverses entreprises. Nous join- 
drons, pour compléter le chiffre total des crédits alloués 
par l'état pour la construction du chemin, les dépenses 
d'acquisition de matériel pour les travaux, de locations, 
publications et insertions , etc. , comprises sous le titre de 
«Dépenses diverses, » et enfin les dépenses du personnel 
en agents auxiliaires, frais de découchers, etc. 

i° Chaussées d'empierrement des chemins latéraux con- 
struits. — La dépense soldée pour cet article s'élève au 
chiffre de 194691*72 qui, répartis sur toute la longueur 
de chemin de fer construit, donnent une somme de 



d'empierrement ont varié d'épaisseur et de largeur, suivant 
la nature des Voies de communication à rétablir (*). 

2° Dépenses imputées sur les sommes à valoir. — Le mon- 
tant total des dépenses imputées sur les sommes à valoir 
s'est élevé à 845 47 i f 92 pour les dix-sept entreprises entre 
lesquelles les travaux de la ligne ont été partagés. 

Ces dépenses, qui représentent 64o5 f .o9 par kilomètre, 
comprennent tous les épuisements des ouvrages courants , 
battages de pieux , travaux d'entretien , jusqu'à la livraison 
définitive à la compagnie chargée de l'exploitation (**), et 

(*) Les épaisseurs et largeurs adoptées ont été les suivantes : 



Le bombement des chaussées est du i/5o de la largeur. 

(**) Aux termes de l'article 5 du cahier des charges du a i novembre 
i85o, qui régit la concession du chemin de fer de Paris à Rennes, 
l'état était tenu à la garantie matérielle de ses travaux après la li- 
vraison à la compagnie, pendant un an pour les terrassements, et 
pendant deux ans pour les ouvrages d'art 




= i474 f .94 par kilomètre. Les chaussées 



Pour les routes impériales 

Pour les routes départementales 

Pour les chemins de grande communication 
Pour les chemins ordinaires 



épa 1 s seu r 
O œ .25 
O m .20 
0».15 
O».l0 



5 
4 

3 



largeur. 
6 met. 
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de plus l'excédant payé par l'état pour le service médical, 
toutes les fois que la retenue de 1 pour 100 fixée par les 
règlements et supportée par les entrepreneurs, n'a pas été 
suffisante. Elles comprennent aussi une somme de 65 ooofr. 
payée à l'entrepreneur de la grande tranchée de la Loupe, 
pour remaniements des matériaux , préparés pour le pre- 
mier projet du passage en souterrain, et qui se trouvaient 
déposés sur le terrain même à déblayer. 

3° Dépenses diverses. — Sous ce titre, il a été soldé, pen- 
dant le cours des travaux, une somme de 349966 f .53, qui 
représente une dépense de 2 65i f .26 par kilomètre. 

Près de la moitié du chiffre total a été absorbée par les 
ateliers nationaux, établis aux abords de la Loupe avec des 
ouvriers envoyés de Paris, et qui ont donné lieu à une dé- 
pense de 1 6594(/. 5 1. Le surplus a servi à des acquisitions 
ou locations de matériel pour les travaux, publications, in- 
sertions et frais divers. 

4° Frais de personnel et de surveillance des travaux. — 
Quoique l'organisation du service spécial créé pour la con- 
struction du chemin de l'Ouest, entre la Loupe et Rennes, 
n'ait eu lieu qu'en août 1 85 1 , une grande partie des projets 
(remaniés plus tard dans leurs détails), avait été rédigée 
avant cette époque, et les travaux étaient attaqués sur plu- 
sieurs points, notamment dans le département d'Eure-et- 
Loir, et dans la Sarthe aux abords du Mans, sous la direc- 
tion de MM. les ingénieurs en chef du service des départe- 
ments traversés. 

Les dépenses du personnel pour agents auxiliaires, frais 
de découchers des conducteurs et piqueurs, pour la sur- 
veillance des travaux, remontent donc à l'année 1849, et ,8e 
sont élevées jusqu'au 1" janvier 1806 au chiffre total de 
5432 25 r .5i , ce qui donne une dépense de 2600'. 19 par ki- 
lomètre, répartie sur sept années, dont quatre seulement 
(i85a à i855) ont réellement formé la période active des 
travaux continus. 
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Résumé des dépenses faites au compte de l'état. 

Nous avons successivement examiné les divers travaux 
exécutés pour le compte de l'état, et indiqué pour chaque 
travail le chiffre des dépenses effectuées; nous pouvons 
donc réunir maintenant ces divers chiffres, sous forme de 
tableau, afin d'en déduire la dépense moyenne effectuée 
par kilomètre, pour l'établissement du chemin de fer jus- 
qu'au ballast exclusivement. 



DÉSIGNATION DES DÉPENSES. 



S i tr . Acquisitions de terrains 

| 2. Terrassements 

S 3. Ouvrages d'art 

S 4. Maisons de gardes, barrières et pavages des 
passages à niveau 

ÎChauS'ées 
Dépenses en régie imputées sur les sommes 
à valoir 
Dépenses diverses 
Personnel 



S 



« Total général pour les 132 kilomètres. . 
Moyenne générale par kilomètre 



MOXTÀST 

des 
dépenses. 



fr. 

3094 100. 55 
6 233 755 46 
4 661 466.00 

585 330,80 
194 691.72 

845 471.92 
349 966 53 
343225.31 



16 308O08.29 



DÉPENSES 

moyennes 

pnr 
ktlomèlre. 



fr. 

23440.15 
47 225.42 
35314.14 

4 434.32 
1474.94 

6 405 09 
2 651.26 
2 600.19 



123 545.51 



[a) 



(a) Toutes les dépenses ci-contre forment la part laissée au compte de l'état, 
d'après les conditions fixées par la loi de concession. 

(6) Si l'on déduit de ce chiffre celui des dépenses pour acquisitions de terrains 
(2344o f .i5) , on voit que la dépense moyenne par kilomètre en travaux (terras- 
sements, ouvrages d'art et dépenses diverses), s'élève à ioo t05 f .36 pour un che- 
miné deux voies , mais sans le ballast, les voies de fer, les stations, etc. 



§ 6. BALLAST, VOIES ET ACCESSOIRES, ETC. 

Ainsi que nous l'avons dit dans l'exposé placé en tête de 
cette notice, la compagnie cessionnaire a fait exécuter à ses 
frais tous les travaux relatifs à la voie, aux stations, dépôts, 
matériel roulant, etc. Nous ne pourrons donc entrer ici 
dans aucun détail pour chacune de ces dépenses spéciales; 
mais le chiffre des dépenses effectuées par la compagnie, 
pour la section de la Loupe au Mans (88 kilomètres) , ayant 
été consigné dans le rapport du conseil d'administration à 



Digitized by Google 



l84 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

l'assemblée générale du 3i mars 1 856,' nous le donnerons 
pour compléter tout ce qui précède. 
Ces dépenses se sont élevées à la somme de 1 2 874625'. 5 1 , 



qui se décompose comme il suit : 

Travaux (ballast, voies et accessoires, fr . 

gares, dépôts, etc.), ci 10/167543.72 (*) 

Matériel roulant 3*07081.79 . 

Total pareil 1287/1625.51 



En répartissant ce total sur les 88 kilomètres de la sec- 
tion, le kilomètre revient pour dépenses à la charge de la 
compagnie, telles que ballast, voies et accessoires, gares à 
voyageurs et à marchandises, dépôt et matériel roulant, à 
1 46 3oo francs. Nous admettrons ce chiffre moyen pour les 
102 kilomètres que nous avons examinés. 

Récapitulation générale des dépenses. 

Si nous réunissons maintenant toutes les dépenses effec- 
tuées pour rétablissement complet à deux voies du chemin 
de fer de l'Ouest, sur les i 32 kilomètres compris entre la 
Loupe (Eure-et-Loir) et la limite des départements de la 
Sarthe et de la Mayenne, nous aurons pour la dépense 
moyenne par kilomètre un chiffre total de 26o,845 f .5i (**), 
qui se décompose comme il suit : 

tr. 

§ Terrains, y compris ceux des stations. . . tôkko. i5 
§ 2 à 5. Travaux , terrassements, ouvrages d'art 



et dépenses diverses. iooio5.36 

S 6. Ballast, voies et accessoires, gares, dépôts 

et matériel roulant iù65oo.oo 

Total pareil 2698/15.51 



Ainsi que cela devait être, en l'absence de travaux excep- 



(*) Ces dépenses comprennent les terrassements des stations et 
ateliers, que l'état a fait faire par la compagnie, aux termes du 
cahier des charges , d'après lequel celle-ci doit exécuter, pour les 
gares et ateliers, les travaux de toute nature. 

(**) Les tableaux de l'ouvrage plusieurs fois cité de M* Perdonnet, 
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tionnels sur la portion de chemin de fer que nous venons 
d'étudier, ce chiffre est notablement inférieur aux chiffres 
analogues relevés sur les chemins aboutissant à Paris, et 
dont les dépenses sont tout spécialement grevées par ces 
gares immenses qui sont nécessaires dans une telle ville et 
à l'origine de nos grandes lignes. Mais comme les chemins 
de fer à construire aujourd'hui sont généralement en dehors 
de ces circonstances particulières, il suit que la moyenne 
de leurs dépenses par kilomètre sera plutôt comparable à 
celle que nous venons de fournir, et qu'ainsi les détails dans 
lesquels nous sommes entré pourront peut-être offrir quel- 
que intérêt. 



donnent les chiffres qui suivent pour la dépense par kilomètre de 
cinq chemins principaux (construction et matériel). 



fr. 

Chemin de Paris à Orléans 453130 

Chemin du Nord 339970 

Chemin de Paris à Lyon 558120 

Chemin de Lyon à Avignon 444440 

Chemin de Paris à Strasbourg 4M950 



Tous ces chiffres, comme celui que nous donnons pour le chemin 
de l'Ouest, devraient être augmentés des intérêts payés pendant la 
construction ; mais nous n'avons pas pu nous procurer des rensei- 
gnements assez certains à cet égard, pour les six chemins de fer 
comparés. 



Le Mans, le 30 décembre 1856. 



t 
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NOTES ET RENSEIGNEMENTS DIVERS. 



Les nombreux relevés que nous avons dû faire pour la notice qui 
précède, sur les décomptes définitifs des entreprises ou sur les 
journaux des travaux tenus pour chacune de ces entreprises , en 
mémo temps que l'emploi de quelques machines spéciales, nous 
ont fourni divers renseignements qui pourront peut-être présenter 
quelque valeur , et que nous avons consignés dans les notes qui 
suivent 

Note i« 

Renseignements sur les diverses quantités de maçonneries, etc., 

employées dans les ouvrages. 

Le cube total des maçonneries de toute nature , exécutées pour 
le chemin de fer de l'Ouest, entre la Loupe et le département de la 
Mayenne, s'est élevé à 2Z12 5o6 mC .QU f ce qui représente un cube 
moyen de 1 837 Bc .i7 par kilomètre, pour la construction du chemin 
de fer, sans les maisons de gardes ni les bâtiments des stations. 

Le mortier correspondant au cube des maçonneries s'est élevé à 
70 255 B,C .99 (*) , d'après les divers dosages, suivant la nature de ces 
maçonneries, et comprend un cube total de chaux employée de 
3i 6i5 ao .2o, soit 239 mo .5i par kilomètre. 



(•) Les proportions de mortier (comprenant o M .45 de chaux par métré cube) ont 
été les suivantes : 

Maçonnerie de pierre de taille 0 Dc .io par mètre cube. 

Maçonnerie de briques 0" c .20 — 

Maçonnerie de moellons piqués o"*.30 — 

Maçonnerie de moellons ordinaires . . . o -c .4o — 

Maçonnerie de béton o mt .iOàù mt .60 — 



Digitized by Google 



CHEMINS DE FER. 



187 



Si Ton répartit les quantités des divers matériaux employés par 
kilomètre, puis par nature d'ouvrages classés comme nous l'avons 
fait dans la notice, on forme les tableaux qui suivent : 

A. - Tableau des quantités de maçonneries, etc., employées sur la liane et par kilomètre. 



CUBES t. F S MAÇONNERIES DE 



met. 
Ptt. . -«5.5» 

JE| U.8J 



pierre 
de 

taille. 


bri 
qaes. 


net 


met- 



met. 

«5 59 20M.lt 5333.18 



moel- 
lons 
piqués 



moellons 
ordi- 
naires. 



15.38 40.40 



met. 
112405 61 



851.55 



béton 



met. 



pierres 

sèches. 



met. 



1B8LM 



717.44 



CUBE» TOT» CX 

correspondants de 


CUBES 




POIDS 


De 




mortier. 


chaux 
hydrau- 
lique. 


des 
bols. 


Tonte. 


fer. 


tôle. 


plomb. 


met. 

70 ÏS5.99 


met. 
31013.20 


met. 
1 594.05 


kll. 
450 745.490 


kll. 

130018.7C0 


kll. 

61 110 600 


kll. 
3843.680 


632.16 


239.31 


12.08 


3414.730 


984.990 


462.950 


29.120 
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B. — Tableau des quantités de maçonneries, 



OUVRAGES EXÉCUTÉS. 


CUBES DES MAÇONNERIES. 




DÉSIGNÂT JO.l 

des 

divers ouvrages. 

• 


« 

ap 

0 

*— 

S 

s 

«r 
m 

« 

mi 
■» 

B 

a 

m> 


FIER RE 

de taille. 


BRIQUES. 


MOKLLOKS 

ptqués. 


MOELLONS 

ordinaires. 


ietoi. 


ï 

M 

a 

S 

e 

H 


i c 

B hé* 

C ■ L. 
i^. & ^ 

O 9 


> 

Totaux. | 


Moyennes I 

par 
ouvrage. J 


Totaux. | 


Moyennes j 

par 
ouvrage, i 


Totaux. | 


* 

a «- K 
ai 5 u 
-* > 

0 s 

«■■1 


Totaux. 


l re catégorie. 




m c. 


m. c. 


m. c. 


m. c. 


m. c. 


m. c. 


m. c. 


m. c. 


B.C. M 


Aqueduc de o m .SO d'ouverture. . . . 


8 


2X67 


I.M 


• 




91 9*7 


9 fifi 


100 û*> 


13.63 


, 1 


Aq. de 0 m .70 avec tablier en bols. 


61 


432.77 


7.09 


Z. f 0 


n ni". 

U.Utt> 
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Note 2. 

Renseignements sur le nombre de journées employées 
pour l'établissement du chemin de fer au-dessous du ballast 

Sur la portion de la traversée du département de la Sarthe que 
Ton parcourt avant l'arrivée au Mans en venant de la Loupe, il a 
été tenu pendant toute la durée des travaux , et sur chaque chan- 
tier, un journal détaillé qui nous a permis de relever le nombre des 
journées employées pour rétablissement du chemin de fer, ce que 
malheureusement nous n'avons pu étendre aux deux autres por- 
tions étudiées en même temps dans la notice que Ton vient de lire 
i° de la Loupe (Eure-et-Loir), à la limite des ' départements de 
TOrne et de la Sarthe ; 2 0 du Mans à la limite du département de la 
Mayenne. Nous bornerons donc forcément les renseignements con- 
tenus dans cette note, à la portion comprise entre le département 
de TOrneet le Mans, qui a 5i kilomètres d'étendue. 

En ne faisant d'abord aucune distinction , le nombre total des 
journées d'ouvriers travaillant au chemin de fer, soit sur les entre- 
prises, soit en régie, s'est élevé, sur cette section de 5i kilomètres, 
à 392 753 journées pour les terrassements de toute nature et les ou- 
vrages d'art (*) de la ligne proprement dite, ce qui donne un nombre 
moyen de 7701 0Z1 journées de toute nature par kilomètre. 

La période active des travaux poursuivis d'une manière continue 
sur ces 5i kilomètres, a compris un espace de vingt mois (mai i85a 
à janvier i85û), en sorte que la moyenne des journées a été de 

592755 19637.65 par mois. En admettant 22 jours de travail ef- 

20 

fectif dans chaque mois, on arrive au chiffre moyen de 893 ouvriers 
environ employés par jour. 

Le nombre de journées de chevaux ayant travaillé pour les ter- 
rassements s'est élevé à 48 669 , ce qui représente ghli journées par 
•kilomètre, et un nombre de 110 chevaux environ employés par 
jour. 

Si nous séparons ce qui est relatif aux terrassements et aux ou- 
vrages d*art, nous trouvons les chiffres suivants : i° pour les ter- 



O D'après le peu d'importance des ouvrages exécutés comme accessoires de la 
ligne ou en dehors de la ligne , les journeaux n'ont pas tenu un compte suffisam- 
ment complet des journées qui y ont été employées, pour que nous puissions en 
faire mention d'une manière certaine ici ; nos chiffres ne Rappliquent donc qu'aux 
terrassements de toute nature et aux ouvrages construits sur la ligne proprement 
dite , y comprit les perréa. 



Digitized by Google 



CHEMINS DE FER. îgi 

rassements du chemin de fer proprement dit et des chemins déviés, 

16019a journées de terrassiers, etc., soit ï -- °|' 9 - = 3i4i journées 

par kilomètre ; 2 0 pour les ouvrages d'art, y compris les fouilles, 
épuisements et façons des maçonneries, perrés, etc., 232 56 1 jour- 

nées de terrassiers, manœuvres, maçons, etc., soit - ^ 1 = &56o 

journées par kilomètre. 

Quant à la répartition des diverses journées employées par na- 
ture d'ouvrages d'art , nous en avons fait l'objet du tableau qui 
suit (voir ce tableau page 192 ). 

En comparant le nombre des journées de terrassiers et manœuvres 
donné ci-contre (160192 journées , au cube total (1 Mû 64 i m . 38), 
des terrassements de toute nature , effectués sur la seule portion 
de 5i kilomètres qui nous occupe ici, de la limite des départements 
de l'Orne et de la Sarthe au Mans, on voit que chaque mètre cube 
a exigé en moyenne o B .n de journée de terrassier ; ou en d'autres 
termes que chaque ouvrier a fait moyennement dans «ajournée 
9 mètres cubes environ (*), ce qui ne peut surprendre d'après la 
nature généralement facile des terrains que l'on a rencontrés sur 
cette section. 

Quant au nombre total de journées de chevaux (A8669 journées), 
il faut le comparer, au cube transporté avec leurs secours, soit au 
tombereau, soit au wagon; or ce cube étant de 679276 mètres, 
il suit que chaque cheval a transporté moyennement i3 m .$5 mètres 
cube dans sa journée de travail. La distance moyenne de ces trans- 
ports a été de 5 iU mètres. 



H Le travail de l'ouvrier comprenant la fouille et la charge, etc. 



1 
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Note 5. 

Description et détaiU de la machine à fabriquer le béton, employée 
au viaduc du Mans construit sur la Sarthe. 

Tous les bétons employés au viaduc construit au Mans sur la 
Sarthe et qui a été décrit dans la notice qui précède , ont été fa- 
briqués au moyen d'une machine qui mérite, nous le croyons, une 
mention spéciale. 

Cette machine, dont les dessins sont donnés parles fig. 5 à g 
(Pl. \ilx\ avait été employée sous nos yeux pour les travaux si impor- 
tants du canal latéral à la Garonne, entre Toulouse et Agen, et per- 
fectionnée par l'ingénieux constructeur qui était chargé d'établir 
toutes celles qui furent alors mises en mouvement (*). Le méca- 
nisme en est simple, et les diverses coupes fournies par la pl. i*4 
nous dispensent d'entrer dans aucun détail. Nous dirons seulement 
que la manœuvre en est si facile que le poste de l'ouvrier qui la 
fait est toujours envié par ceux qui doivent rouler ou charger le 
mortier et la pierre cassée destinés au béton, en sorte que les trois 
ouvriers qui sont spécialement attachés à ce service peuvent la 
faire manœuvrer sans interruption pendant le temps du travail or- 
dinaire de la journée. Cela se conçoit aisément, puisque l'ouvrier 
préposé à la manœuvre des deux bras de levier, n'a jamais qu'à re- 
lever celui qui porte les palettes correspondantes aux cases qui 
viennent de se vider. L'emploi répété que nous avons fait ou vu 
faire de cette machine a toujours justifié, à nos yeux, la préférence 
que nous lui donnons sur la simple caisse à cases superposées sans 
palettes mobiles, en ce que nous avons toujours trouvé au bas un 
béton parfaitement fabriqué et mélangé, sans qu'on ait jamais à le 
malaxer préalablement sur le haut, ou avant l'emploi à son issue 
de la dernière case. 

La dépense d'établissement de cette machine, et nous n'en avons 
fait construire qu une seule au Mans, ne s'est élevée qu'à la somme 
de 38o f .i3; savoir : 112' 68 pour la charpente et la menuiserie et 
267'. 45 pour la ferrure. 

Nous donnons ci-après le métré et le détail estimatif de cette 
machine. 



O Le principe de cette machine est dû à M. de Saint-Léger, le père, auquel l'in- 
dustrie des ebaux hydrauliques doit beaucoup L'idée de» liges verticale* en fer 
réunissant toutes les palettes mobiles d'une même lace latérale est de M. Goulard, 
babile constructeur de Monlauban (Tarn-el-tiaronne; , qui a ele chargé d'établir 
un certain nombre de ces machine», lors de la construction du canal latéral 4 la 
Garonne, de is3« à 1843. 

À nnaUs des P. et Ch. Mémoihei. — tomf. 11?. % la 
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MÉTRÉ DB LA CAISSE DE LA MACHINE. 



I. QHAH*E*TB ET MEN0ISER1R. 

Façon elpose de i mèirel Maniant 

cuuranl de charpentes Traver.-es. ...... 

du o' u .io5 sur o»».075.lEncatirement du bas. 
Id. de o m .iosur o^.ojs; traverses derrière les 

côtés . . 

Id. deo"\22 sur o n, .o35: iaem 

Fourniture, façon et pose de palettes (barres 

et crochet compris) 

Id. de supports cintres 

Id. de panneaux en chêne, travaillés sur les 

eûtes (mètres quarre») 

Id. de buit leviers 

11. FKliaCRE De tk MACHINE. 

1° Fer forgé de sujétion. 

Ferrure complète composée de tringles , col- 
liers, petits boulons, pivots, vis à bois 
(ensemble) 

5 supports pesant chacun 2 k .06 

Total pour le fer forgé de sujétion. . . . 
r Tôle. 

Tôle pour garnitures 

Forte tôle pour palettes lixes 

Total pour la tôle 

3° Fer forgé ordinaire. 
Traverses ou grands boulons à tôle et écrous. 
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kil. 

70.00 
19.30 



80.30 



n 



30.00 

35.50 



65.50 



8.60 



5.20 
1.30 

2.44 
16.16 

4.90 
8.8 



kil. 



80.30 



65.50 
8.60 



DÉTAIL ESTIMATIF DE LA MACHINE. 



I. HENI'ISEMIE. 

Mètres courants de montants et traverses assemblées à te- 
nons et mortaises à i tr. l'un 

Mètres courams de traverses simples à o r .8o le mètre. . . . 
Mètres eouranis <ie traverses assemblées à 9*,(M le mètre. . 
Mètres quarres d» palettes, barre* et crochets à 9 fr.le mètre. 

Supports cintres à l'.so iel quatre 

Meires quarres de ponneaux eu chêne à 7 r .;i0 le inétre. . . . 
Leviers en chêne à i fr. l'un 



Total pour la menuiserie . 

II. FKRRUAE. 

Fer forge de sujétion à 2 fr. le kilogramme. 

Tôle à r.sq le kilogramme 

Fer forge ordinaire à i fr. le kilogramme. . 



Total pour la ferrure 

Prix total de la machine complète. 
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Quant au rendement il a toujours été facilement maintenu entre 
65 mètres et 70 mètres cubes par journée de travail de 10 heures 
effectives, au moyen de trois ouvriers pour la manœuvre et le char- 
gement, en ne comptant pas les rouleurs qui apportent le mortier 
et la pierre cassée, ni ceux qui prennent le béton fabriqué au bas 
de la machine pour le rendre au lieu d'emploi, puisque ces ouvriers 
doivent toujours être employés nonobstant le mode de fabrication 
adopté. 

En admettant que les trois ouvriers indispensables, qui se mettent 
promptement au courant de la manœuvre, soient payés a f .a5 par 
jour, leur dépense sera de 6 f .75. Les réparations annuelles ne 
s'élèvent pas à plus du dixième de la valeur primitive et en 
doublant pour satisfaire à toutes les éventualités et à l'amortisse- 
ment, on aura une dépense annuelle de 76 francs , soit 6 r .33 par 
mois. Si Ton suppose 20 jours seulement de travail dans un mois , 
la dépense quotidienne descend pour cet article à^o f .5i6; en sorte 
que les 65 mètres cubes fabriqués v pour prendre le rendement le 
plus faible], ne coûtent que 6 r -75 -f o'.oa = 7 f .<>7, soit o'.io environ 
par mètre cube ; c'est-à-dire que même en réduisant le rendement 
à 5o ou ko mètres, le prix de revient s'élève à peine à o f . iU ou o'.iS 
par mètre cube de béton, sans compter, bien entendu, la fabrication 
du mortier que nous supposons préalablement préparé par les ma- 
nèges du chantier. Nous ajouterons que la légèreté de la machine 
et sa facilité d'installation, offrent aussi cet immense avantage de 
permettre de la placer, surtout lorsque Ton fonde par épuisements, 
immédiatement au-dessus des diverses fondations à exécuter suc- 
cessivement ; le béton pouvant être mis en place à l'issue de la ma- 
chine sans nouveau travail pour obtenir le mélange convenable. 

Note U. 

Renseignements relatifs aux maisons de gardes, etc., des passages 

à niveau. 

Ainsi que nous l'avons vu dans la notice qui précède, le prix des 
maisons de gardes des passages à niveau est assez élevé, puisqu'il a 
été en moyenne , sur la partie du Mans au département de la Ma- 
yenne, de 43^.87, alors que M. Perdonnet dans son traité élémen- 
taire des chemins de fer (t. 2, p. 1 1 1 et 1 1 a), dit que le type, adopté 
pour les nouvelles lignes concédées à la compagnie de l'Est, ne 
coûtera que 2 700 francs. Nous ferons remarquer toutefois qu'en 
donnant ce chiffre comme la dépense maxima dans les cas ordi- 
naires, il ajoute ensuite « que cette dépense pourrait être aug- 
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mentée dans le cas de fondations exceptionnelles. » Or, ce cas se 
présente plus souvent qu'on ne le prévoit, nous Pavons constaté 
pour les nombreuses maisons que nous avons dû faire construire, 
si bien que nous sommes très -porté à croire que le chiffre de 
37oo'.oo doit être plutôt pris pour un minimum dans la rédaction 
d'un projet. 

D'un autre côté , nous pensons que les dispositions indiquées 
pour les maisons du chemin de fer de l'Ouest sont préférables en 
ce que les gardes, devant coucher au rez-de-chaussée, il vaut mieux 
sous tous les rapports qu'ils aient là une chambre distincte, plutôt 
que de placer leur lit dans la pièce d'entrée, dans laquelle il faut 
que les équipes puissent trouver au besoin un abri. 

Quant à la dépense que nous avons trouvée, nous croyons, en te- 
nant compte des prix de nos matériaux , qu'elle n'est nullement 
exagérée, et qu'on y arrivera toujours sensiblement, si l'on veut 
avoir des maisons suffisantes au double point de vue du service et 
de l'habitation. 

Pour montrer jusqu'à quel point les soubassements ont influé sur 
les dépenses des maisons de l'Ouest, nous séparerons dans le tableau 
qui suit les soubassements comptés jusqu'au niveau supérieur du 
socle et les parties supérieures. 



DÉSIGNATION DES PARTIES. 

• 


DÉPENSES MOVE»iF.S. 


• 

S 

O 

m 


Soubassements. 


Partie» supérieures. 


t 

*> 

4M 
O 


De la Loupe à la limite des départements 
Du Mans au département de la Mayenne. 


fr. 
1227.49 

1626.61 

I 362.73 (b) 


fr. 
il 662.76 

4075.69 

2 962.14 


(«) 


(a) La différence des parties supérieures provient d'abord de celle des rabais 
qui étaient, pour la première et la troisième portion, doubles de celui de la 
deuxième. De plus , sur la troisième portion , la partie supérieure a été faite avec 
de la chaux grasse, ce qui donne encore un peu d'économie. 

(b) Ces soubassements comprennent tous une cave plus ou moins spacieuse, 
suivant le cas de hauteur du chemin de fer. 



On voit donc que , pour la portion du Mans au département de 
la Mayenne, la dépense de la partie supérieure est assez compa- 
rable avec celle du projet de la compagnie, de l'Est, qui ne comporte 
que des fondations très-peu profondes. Quant aux cubes des ma- 
çonneries, il faut aussi en tenir compte pour comparer facilement 
et convenablement deux types différents, l'épaisseur donnée aux 
murs variant avec les hauteurs que ceux-ci doivent atteindre, soit 
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au-dessous du socle, soit au-dessus. Nous avons réuni dans un ta- 
bleau les différents cubes de maçonneries de pierre de taille, dure 
ou tendre, et de maçonneries diverses de briques, moellons piqués 
ou moellons ordinaires pour chacune des trois portions de la ligne, 
ce qui donne encore de nouveaux chiffres à ajouter à ceux de la 
note n° 1 pour avoir les cubes totaux de maçonnerie de pierre de 
taille, etc., et celui de toute la chaux employée. 
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me. 




des départements de 
l'Orne et de la Sanlie. 


JO 


29.56 


C47 


2070. 7J 


103.53 


314.33 


15.71 




De cette limite au Mans 


40 


207.77 


5.19 


4 638.45 


115.96 


8>4 99 


20.40 




Du Mans à la Mayenne. 


27 


175 65 


6.50 


3038.77 


112.54 


542 55 |o) 


20.09 




Totaux 


m 


512. 98 




9747.95 




1671.67 






Moyennes générales par 


1 

\ n 


» * ê 


5.896 


1 . • . 


112.04 


...... 


19.21 





(fl) Ce cube se décompose en 332"' c .6i de chaux hydraulique, 

et 2oy mt .9i de chaux grosse. 

Total pareil 542' u .55 



Quant au temps employé sur place pour la construction, il ré- 
sulte des journaux tenus sur la section du chemin de fer, de 5i kil., 
comprise entre ia limite des départements de TOrne et de la Sarthe 
et le Mans, qu'il y a eu pour les quarante maisons qui y sont éta- 
blies, un nombre de journées de toute nature de 1/1880 journées, 
soit en moyenne 072 journées par maison. 

Ce chiffre moyen se subdivise comme il suit par nature d'ou- 
vriers. 
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Nous devons faire remarquer, au sujet du nombre relativement 
faible des journées de tailleurs de pierre, menuisiers et serruriers, 
que suivant l'usage constamment suivi dans la construction des 
bâtiments, la menuiserie et les ferrures ont été apportées prêtes à 
poser dans chaque maison , et que la majeure partie des pierres 
de taille, telles que seuils, linteaux, etc., arrivaient aussi toutes 
taillées. 

Note 5. 

Renseignements sur les chaux employées pour la construction du 
chemin de fer de l'Ouest, entre la Loupe et le département de la 
Mayenne. 

Les chiffres consignés dans les notes i et U qui précèdent , nous 
montrent que la construction du chemin de fer de l'Ouest , entre la 
Loupe et le département de la Mayenne, sur 102 kilomètres de 
longueur, a demandé un cube total de chaux de 3i6i5 m .2o-f 
i67i Bc .87 = 55 287 Bc .o7 soit 252 n,c .i7 par kilomètre. Sur le cube gé- 
néral, il y a 209™ 91 en chaux grasse, employée pour la partie su- 
périeure des 27 maisons de gardes au delà du Mans, et le reste 
33o77 n,p .i6 en chaux hydraulique. 

Sur cette dernière quantité, i7oo6 œc .i8, employés pour la pre- 
mière portion de la Loupe à la limite des départements de l'Orne 
et de la Sarthe , ont été fournis par les fours bien connus de Se- 
nonches (Eure-et-Loir); et le surplus, soit i6o 7 o mc .98 cubes (em- 
ployés pour la seconde et la troisième portions, de cette limite au 
Mans et au département de la Mayenne), par les fours de la Roche et 
de la Bonde, qui produisent la chaux hydraulique, dite de Souiitré 
(département de la Sarthe). 

Cette chaux, désignée par M. Vicat, sous le n° 63 (page Û7Û), dans 
ses recherches statistiques des substances calcaires à chaux hydrau- 
lique, contient, d'après les analyses qui y sont consignées, 17.50 
d'argile, et appartient à la formation crétacée. 

Des analyses faites avec le plus grand soin en i85a, par un sa- 
vant chimiste du Mans, M. Édouard Guéranger, sur la demande de 
M. l'ingénieur en chef Ducos, ont justifié la confiance que plusieurs 
ingénieurs de la Sarthe avaient depuis longtemps accordée à cette 
chaux, et nous ont ainsi conduits à la désigner pour tous les tra- 
vaux du chemin de fer, dans la traversée du département. 

D'après la coupe géologique des puits d'extraction exploités à 
Souiitré dans les terrains dépendants de la ferme des Bergeries, la 
bonne chaux provient des bancs de craie tuffau qui se trouvent à 
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io - .5o en contre-bas du sol, et sur une épaisseur utjle de 4 mètres 

généralement 

La partie supérieure comprend une hauteur de 5 mètres en ar- 
gile à nodules siliceux, puis 5 mètres formés d'un mélange de marne 
et de sable, et enfin o a .5o d'une sorte de croûte siliceuse, au-des- 
sous de laquelle on rencontre la couche de marne propre à donner 
la chaux hydraulique. 

Les nombreux échantillons soumis à l'analyse ont donné en 
moyenne 16 à 19 p. 100 d'argile, la magnésie entrant pour de très- 
faibles quantités dans les résidus. 

Les expériences directes, faites à plusieurs reprises pendant la 
durée des travaux, ont confirmé les résultats de l'analyse, en accu- 
sant toujours des chaux capables de supporter l'aiguille Vicat au 
bout de huit à dix jours et des mortiers ayant fait prise complète 
au bout de quinze à vingt jours. A ce sujet, nous avons constaté, 
en démolissant un certain cube do maçonnerie de briques immergé 
depuis cinq mois, que la séparation se faisait sous le pic, bien plu- 
tôt dans l'intérieur de la brique que sur le joint ô*e mortier. 

La chaux de Soulitré , voisine aujourd'hui d'une station du che- 
min de fer de l'Ouest, et qui dans tous les cas n'est qu'à vingt kilo- . 
mètres du Mans (côté de Paris), nous paraît donc pouvoir être em- 
ployée sans crainte dans tous les travaux hydrauliques, toutes les 
fois qu'on ne sera pas obligé d'élever les maçonneries d'une ma- 
nière excessivement rapide. 

D'après les expériences faites concurremment sur le chantier du 
viaduc du Mans en i853, avec la chaux plus connue de Paviers 
(Indre-et-Loire), celle-ci n'a supporté l'aiguille, ni mieux ni plus 
vite que la chaux de Soulitré, et nous savons que les mômes résul- 
tats comparables ont été obtenus en i856 sur le chantier du via- 
duc en construction sur l'Huisne, près du Mans, pour la ligne de 
Tours au Mans. 

Ainsi la chaux hydraulique provenant des bancs, qui sont unique- 
ment exploités dans la commune de Soulitré, peut prendre place 
à côté de celle de Paviers, pour les constructions de toute nature 
exposées à l'eau. On ne peut craindre dans la fabrication de la chaux 
de Soulitré, l'emploi du banc de 5 mètres composé d'un mélange de 
marne et de sable, parce que ce dernier étant ferrugineux donne à 
la pierre une couleur rougeâtre, qui la distingue facilement, même 
après la cuisson, de la bonne pierre, qui reste d'une couleur gris- 
clair. L'essai direct de la pierre de ce banc , soumise à la cuisson 
ordinaire, a constaté du reste tous les caractères d'une assez bonne 
chaux hydraulique, seulement il est probable, d'après l'analyse qui 
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accuse 19 p. 100 d'argile mêlée de sable fin micacé, que l'emploi de 

cette chaux donnerait de médiocres résultats. 

Il y aurait là sans doute matière à des études fort intéressantes, 
que nous désirerions bien pouvoir faire d'une manière complète et 
convenable, car d'après tous les travaux qui sont encore à exé- 
cuter en France, il importerait que chacun pût signaler partout les 
gisements propres à donner de bons matériaux pour ces construc- 
tions. 

Nous consignerons en terminant cette note une observation que 
nous avons faite sur la chaux de Paviers qui est livrée au commerce, 
soit en poudre, soit en pierre; c'est que les essais auxquels elle a 
été soumise et que nous connaissons, ont toujours constaté une 
prise meilleure et plus rapide lorsqu'ils étaient pratiqués avec la 
chaux en poudre en regard de la chaux en pierre. 

Comme nous n'avons jamais jusqu'ici employé la chaux de Paviers 
dans nos travaux, nous ne connaissons pas encore ses ateliers de 
fabrication, en sorte que nous ne pouvons décrire les méthodes 
employées pour^obtenir la poudre livrée au commerce. Ce n'est 
donc qu'avec la plus grande réserve que nous nous sommes de- 
mandé si Ton ne devait pas attribuer cette meilleure hydraulicité 
de la chaux livrée en poudre aux causes qui ont donné tant de 
valeur aux procédés de M. de Villeneuve, procédés qui nous ont 
appris, ainsi que le dit M. l'inspecteur général Minard, «qu'en 
» broyant ce qui résiste à l'extinction d'une chaux hydraulique, 
» que ce soient des fragments de ciment ou de pierre imparfaite- 
» ment cuits, ou tous les deux ensemble, on obtient une poudre 
» dont le mélange avec la chaux éteinte augmente son hydrauli- 
» cité. » (Annales des ponts et chaussées, a e semestre 1 854, t VIII, 

P. 19) 

Note 6. 

Sur l'application de l'arrête du i5 décembre i848 pour les secours 
à accorder aux ouvriers blessés ou malades. 

N 

L'arrêté du i5 décembre 18&8, complété par la circulaire minis- 
térielle en date du 22 octobre i85i, relatif aux secours à accorder 
aux ouvriers blessés ou malades sur les chantiers de travaux pu- 
blics, a comblé une lacune qui était fort regrettable, d'autant que 
l'exécution des grands travaux appelant en général des ouvriers 
étrangers au pays, ceux ci, lorsqu'ils étaient malades ou blessés, 
se trouvaient abandonnés et sans ressources. Mais si le principe 
des secours pour certains cas déterminés est bon en lui-même au 
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point de vue de l'humanité, il faut néanmoins que son application 
soit maintenue dans de sages et sévères limites sous peine de le 
voir condamné au grand détriment des ouvriers et de la morale 
publique. Or, comme l'abus peut très-facilement naître ici et qu'il 
importe pour tous que la pensée qui a dicté l'arrêté du 1 5 décembre 
ne soit jamais abandonnée, il faut, pensons-nous, que chacun 
cherche à faire adopter la meilleure solution pratique, en faisant 
connaître les inconvénients et les avantages de ce qu'il a fait appli- 
quer sur les travaux. 

Nous consignerons donc ici les dispositions suivies et les dé- 
penses faites sur le chemin de fer de l'Ouest, notamment sous la 
direction de M. l'ingénieur en chef Barreau, pour la portion du 
Mans au département de la Mayenne. 

Le service médical avait reçu une véritable organisation et se 
composait, pour les hk kilomètres, de quatre médecins du pays, 
habitant dans le voisinage de leurs sections. Ces médecins, payés 
à raison de 100 francs par mois, parcouraient tous les chantiers 
qui leur étaient confiés, deux fois par semaine, indépendamment 
des visites extraordinaires nécessitées par des accidents sur les tra- 
vaux, des consultations et des visites ù domicile pour les ouvriers 
soignés ainsi. 

Aucun ouvrier ne pouvait être porté sur la liste des malades, ni 
recevoir des soins, des médicaments et des secours en argent, con- 
formément à l'arrêté ministériel, que moyennant un bulletin spé- 
cial du médecin de sa section, visé ensuite par le conducteur 
chargé de la surveillance de l'entreprise. Ces bulletins annexés à la 
fin du mois aux pièces de comptabilité constataient la date et la 
nature de la maladie ou de l'accident, que l'ouvrier fût soigné à 
domicile ou bien à l'hôpital. Ce dernier mode était toujours préféré 
toutes les fois que le malade pouvait être transporté, et même 
autant que possible pour les ouvriers du pays, qui étaient ainsi 
mieux surveillés et moins disposés à prolonger le temps des secours 
sans travail. Un marché avait été passé à cet effet avec les hôpitaux 
voisins de la ligne, à raison de 1 franc par jour et par malade pour 
toute maladie ou blessure. 

Au moyen de ces précautions, si quelques abus ont pu se glisser, 
ils ont été fort rares, et, dans tous les cas, promptement réprimés. 

Quant aux dépenses faites pour l'ensemble du service médical 
pendant la période des travaux (juillet i85a à mai i855, soit trente- 
cinq mois), elles ont atteint le chiffre total de 30789'. 07; soit 
699'. 75 par kilomètre du chemin de fer exécuté. 

La retenue de \ p. 100, prescrite sur le montant total des travaux 
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exécutés donnant une somme de S9 883'.ùa, il suit que les frais du 
service médical l'ont à peine dépassée, et qu'ainsi la proportion 
fixée par la circulaire ministérielle du 92 octobre i85i s'est trouvée 
justifiée par l'expérience, pour la portion de chemin de 1er que 
nous avons examinée dans cette note. 

Le mode de comptabilité suivi pour ce service avait pour but 
d'éviter toute possibilité de modifier les dépenses réelles, afin de 
connaître parfaitement de combien la retenue de 1 p. 100 était dé- 
passée, si elle devenait insuffisante, puisque au delà l'état devait 
intervenir pour solder l'excédant 

A cet effet tous les états de journées, mémoires, etc., étaient 
dressés chaque mois par le régisseur désigné, en la forme ordinaire 
des ponts et chaussées et séparément par entreprise. Toutes les 
pièces, dûment visées, étaient soumises à l'approbation de MM. les 
préfets. On délivrait ensuite un mandat spécial sur la somme à va- 
loir de chaque entreprise , et le régisseur rendait compte de chaque 
avance au moyen de pièces justificatives toutes visées par l'entre- 
preneur qui assistait aux payements. A la fin des travaux et lors 
de la rédaction des décomptes définitifs, on a établi la situation du 
service médical et défalqué du solde à payer aux entrepreneurs le 
montant des avances faites pour eux jusqu'à concurrence toutefois 
du chiffre de la retenue de 1 p. 100 prescrite par l'arrêté du i5 dé- 
cembre 18Z18. Ce système qui exige, il est vrai, quelques écritures 
dans le bureau de l'ingénieur, offre l'avantage de garantir l'exacti- 
tude des secours aux ouvriers, et aussi de ne laisser à la charge de 
l'état que l'excédant bien justifié des dépenses sur la retenue ré- 
glementaire. 

Note 7. 

Renseignements swr te prix moyen des divers matériaux employés 
pour la construction du chemin de fer entre la Loupe (Eure-et- 
Loir) et le département de la Mayenne. 

Nous avons dit dans la notice sur l'ensemble des travaux du 
chemin de fer de l'Ouest que le prix moyen des terrassements s'est 
élevé à l'.ig par mètre cube, tout compris, fouille, charge, trans- 
port et régalage. Nous ajouterons à ce renseignement un tableau 
aussi complet que possible des prix moyens auxquels ont été payés, 
tous frais compris et rabais déduit, les divers matériaux employés 
pour l'exécution du chemin de fer. 

i° Matériaux approvisionnés à pied-d? œuvre. 

fr. 

i* Pierre de taille de granit d'Alençon.. . . le mètre cube. 64.5a 
i" Pierre de taille de calcaires divers. td. . . . 48.5a 
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fr. 

y Pierre de taille de grès le mètre cube. Û8.27 

II* Moellons piqués id. . . . a6.5 9 

5* Moellons ordinaires id. . . . 3.i5 

6° Briques (le mille) (*) Z10.00 

7' Gravier pour béton id. . . . 3.5o 

8° Chaux hydraulique id. . . . 2/1.37 

9° Sabla. id. . . . 2.A3 

2 0 Matériaux mis en œuvre. 

i* Maçonnerie de pierre de taille, de granit d'Alençon , le 

mètre cube 83. ai 

a* Maçonnerie de pierre de taille, de calcaires divers, id. 77.85 

3° Maçonnerie de pierre de taille, de grès id. 69.19 

h 9 Maçonnerie de moellons piqués (granit ou calcaires), id. Zi/î.09 

5' Maçonnerie de moellons ordinaires (grès ou calcaires), id. i5.io 

6* Maçonnerie de briques id. 35.74 

7* Maçonnerie de béton id. îb.ili 

8* Mortier de chaux hydraulique id. i&.56 

9° Maçonnerie de pierre sèche id. 5.77 

io* Mètre superficiel de taille droite de granit d'Alençon. . ( 10.1 3 

u' Mètre superficiel de taille droite de calcaires divers. (**) ] 6.25 

i2° Mètre superficiel de taille droite de grès ( 10.52 

i3° Bois de chêne pour charpentes de ponts et viaducs, le 

mètre cube 119.66 

ik* Fonte pour viaducs le kilogramme. o.k 1 

i5° Fer forgé pour ponts et viaducs id. . . . 0.97 

i6 w Tôle pour viaducs id. . . . 0.78 

17 0 Plomb pour plaques d'appui id. . . . 0.80 

O Les briques du pays ont les dimensions suivantes en moyenne : 

Longueur 0-.22 

Largeur 0 m .n 

Épaisseur o".055 

U en faut environ goo par mètre cube de maçonnerie. 

O La taille pour surfaces courbes a été payée un tiers en sus des prix donnés 
pour les surfaces droilei. 
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N° 180 

OBSERVATIONS 

Sur le régime de VArve et du Rhône. 

Par M. Paul CHA1X , professeur d'histoire et de géographie nu gymnase 

et au collège de Genève. 



Appelé, tous les jours de la belle saison, à passer L'Arve 
en un point où M. le général Dufour a fait autrefois établir 
une échelle pour en observer le niveau, j'exécutai, le 
i4 juillet 1 855, un premier jaugeage des eaux de cette ri- 
vière, et je pris la résolution de continuer, dès lors, une série 
d'observations analogues sur son régime. Elles n'ont en- 
core que dix-sept mois de durée; mais les inondations aux- 
quelles la ville de Lyon a été exposée et la résolution qui 
paraît inspirer le gouvernement français d'en chercher le 
remède, ont donné lieu, de la part des ingénieurs du corps 
des ponts et chaussées, à des études qui semblent rendre 
nécessaire la publication de mes travaux. 

Malgré l'importance du Rhône comme partie principale 
du système hydrographique auquel nous appartenons, 
l'Arve, qui n'en a aucune pour la navigation, influe davan- 
tage sur les irrégularités du régime du fleuve par l'absence 
d'un régulateur, c'est-à-dire d'un lac, pour recevoir le sur- 
plus de ses eaux lorsque leur volume sort de ses limites or- 
dinaires. 11 doit à leur abondance, plutôt qu'à l'étendue de 
son bassin particulier, d'être le plus considérable des tri- 
butaires alpins du Rhône. Sa région occupe une surface de 
î ooo kilomètres carrés sur la rive gauche et de 998 sur la 
rive droite ou septentrionale, en tout 1 998. Les limites de 
ce bassin suivent la crête des montagnes sur une longueur 
de 102 kilomètres sur la rive droite, et de 149 kilomètres 
sur la gauche. Sur la surface totale du bassin 160 kilomè- 
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très carrés sont couverts de glaciers et de neiges éternelles. 

Le nombre des tributaires de l'Arve, tant torrents que 
petites rivières, est de seize sur la rive droite et de dix-sept 
sur la gauche (Pl. 125 , fig. 1). Dans ce nombre, onze sont 
formés de l'eau des glaciers et des neiges éternelles. Les 
tributaires les plus importants sont, sur la droite, le Giflre 
dont le cours a une longueur de 4i k «5o, et la Menoge qui 
n'en a que 26; sur la rive gauche, le Bonnant, long de 
23 kilomètres, et la Borne, de 29 kilomètres. Le cours de 
l'Arve, lui-même, a un développement de 104 kilomètres. 



bf.Sir.HATlON DES STATIONS. 



/ Premier pont. . 
( Source au Tour. 
V Chamonix . . . . 
] Saini-Mdrtin . . 

(îi use 



Arve , J 

104 kilom. i Bonneville 

f Confluent de la Menoge. 
\ Confluent du For<»n. . . . 
\Jonetion avec le Hhône. . 

iPlan du monl Jovel. . . . 
Nanl Boutant 
Noire-Dame de la Gorge. 
Contamines 
Bains de Saint Gervais. . 
Confluent de l'Arve. . . . 

/ Fond de la Combe 

lSi3t« •••• ••«.• 

J Entrée de la vallée. . . . 

v Saiooênfl 

JT.inninge 

I Marigny 

\ Embouchure dans l'Arve. 

Grand-Bornand 

. Petii-Bomand 

( Bonneville 



Bonnant, 
23 kilom. 



Giflre, 
4l k .50. 



Borne , 
29 kilom. 

Menoge , 
26 kilom. 



i 



ÎBoëge . 
Boiiua . 
Trcbille 



tUL'TEl-ft 

au-iessus 

dm 

ta njrr. 


DIFFÉRENCE 

de hauteur 
des deux 
stations. 


LOXUUECR 

du tronc 
en 


PENTE 

par 

kilomètre 


m. 


m. 


Ut. 


met. 


1 702 




>» 




1 aot 


391 


3 


133 00 


1041 


263 


11 


24.00 


513 


49S 


25 


19.90 


4SI 


59 


16 


3.T0 


442 


42 


15 


2.8 


42J 


19 


8.50 


220 


392 


31 


6 


5.10 


372,7 


19.3 


9 


2.10 


1 901 


» 






1 «i78 


f.23 


3.50 


149.60 


1 Ib9 


189 


1 


189.00 


1 ISS 


36 


3.50 


10 3 


G25 


528 


9 


58.70 


575 


50 


2 


25 00 


1 162 


» 






715 


417 


10 


41.70 


718 


27 


3 


21 <i0 


710 


8 


3 


3.30 


6)5 


65 


11 


5.00 


478 


167 


13 


12. 90 


468 


10 


2.50 


4-00 


1290 


»> 






1 l J 


567 


10 


56.70 


412 


281 


10 


28.10 


735 




5 


25 80 


4»9 


246 


9 


27.30 


123 


66 


7 


9.40 



Pente. — Le tableau ci-dessus fait connaître la pente de la 
rivière et de ses tributaires; elle est plus rapide dans ces 
derniers que dans la rivière principale, à l'exception de la 
vallée plus unie arrosée parle GiflFre, entre sa sortie de la 
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vallée de Sixt et son entrée dans la gorge de Marigny. 

Lit. — Le lit de l'Arve est d'une largeur trèsirrégulière. 
Il s'étendait en quelques endroits, après les grandes pluies, 
à plus de 5oo mètres ; telle était une distance de 5 kilomètres 
au-dessus de Saint- Martin, et une autre de 20 kilomètres 
au-dessous de Cluse. Des digues ont été construites, pour 
rectifier et approfondir le lit, sur une longueur de 7 kilo- 
mètres au-dessus de Bonneville et sur les 3 derniers kilo- 
mètres du cours de la Borne. 

Le lit est souvent divisé par la formation de bancs allon- 
gés et étroits, dus à l'accumulation des graviers au milieu 
du chenal primitif. On les nomme harengs. Ils ont l'incon- 
vénient de rejeter le courant hors de l'axe. Il attaque alors 
avec force, sur chaque berge, les terres cultivées, et passe 
alternativement d'une rive à l'autre, ainsi que cela arrive 
pour le Pô (*). La plus grande hauteur des berges est de 28 
à 36 mètres au-dessus du niveau de l'eau. 

Rapidité du courant. — De ce que les eaux de l'Arve at- 
teignent chaque jour leur plus grande hauteur, auprès de 
Genève , entre quatre et six heures du matin, on peut con- 
clure qu'elles parcourent l'intervalle de Chamonix à Ca- 
rouge en douze ou quatorze heures. De Saussure estimait 
ce temps à douze et à dix-huit heures, suivant que les eaux 
étaient sorties de la vallée de Chamonix le soir ou le matin. 

J'ai trouvé la vitesse superficielle de i m .8 par seconde, 
à Bonneville, au milieu de la rivière, le 24 juillet i855. 

Mes observations régulières ont été faites auprès du petit 
pont de bois situé à 620 mètres en aval de la ville de Ca- 
rouge. La pente est de i ra .g sur ces 620 mètres entre ce pont 
et le pont de Carouge, et de 2 m .6 sur les 1 600 mètres res- 
tants du cours de V Arve depuis le pont de bois jusqu'à son 
confluent aveC le Rhône. 



(*) Lombardini. Memorie deW instituto loin bar do, volume i4. 
Milan, i85/j. 



0 
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Je joins ici un tableau des plus grandes vitesses que j'ai 
observées avec les niveaux de l'eau correspondants, lus à 
l'échelle placée à l'extrémité du pont. 



innu h 

de l'eau 
à l'échelle. 


LA 

PLUS GRANDE 

profondeur. 


VITESSE 

superficielle 
■•limon 


VITESSE 

superficielle 
minimum 
par seconde. 


OBSERVATIONS. 


0.24 
0.23 
0.32 
0.77 
0 80 
1.08 
1.14 
1.98 
2.40 


m. 
1.55 
1.61 
2.45 

2.yo 
3.00 
3.20 

3.27 
3.54 
4.53 


m. 
1.95 
- 1.54 
1.80 
2.40 
2.00 
2.75 
2.75 
3.00 
3.50 


m. 

0.22 ] 
0.21 1 
0.21 | 
0 80 à 
0.05 
0.50 
0.50 
1.80 
2.20 


( Aux arches latérales, les cen- 
trale* étant a see. 

A une des arches centrales qui 
était a sec pendant les ob- 
servations ci-dessus. 



Sans nier la possibilité de quelques erreurs résultant de 
la difficulté de mesurer exactement de très-faibles vitesses 
au moyen du lock entravé par le poids d'une ficelle imbibée 
d'eau, je dois aussi expliquer que, si les chiffres inscrits à la 
colonne des minima de vitesse ne s'élèvent pas avec le niveau 
de l'eau, c'est qu'à l'étiage deux des arches centrales res- 
tent à sec, et que lorsqu'une crue y amène des eaux, elle 
n'accroît leur vitesse que d'une manière insensible. 

Volume des eaux. — Pour connaître le volume des eaux 
qui s'écoulent dans le lit de l'Àrve j'en ai mesuré, au pont 
de bois, une section transversale de 74"*. s 8 par un nombre 
suffisant de sondages, et je l'ai partagée en un nombre de 
divisions trapézoïdes égal à celui des arches (Pl. 1 2 5, fig. 2), 
dont j'ai observé séparément les vitesses superficielles, 
calculant la vitesse moyenne de chacune d'elles par les for- 
mules de Prony employées, jusqu'à présent, dans les obser- 
vations de ce genre. Je ne puis cacher, cependant, le peu 
de confiance qu'elles m'inspirent, pour être appliquées aux 
cours d'eau rapides de nos montagnes , lors des grandes 
crues. La surface présente alors des bouillonnements dont 
la vitesse superficielle, c'est-à-dire celle des flotteurs, se 
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trouve assez entravée pour qu'il soit permis de croire qu'elle 
est supérieure à la vitesse moyenne dans une proportion 

moindre que ne l'indique la formule U = ^ |^5 5ifl ' 

Comme le résultat pratique de cette formule conduit à trou- 
ver la vitesse moyenne en retranchant un cinquième de la 
vitesse superficielle, je ne l'ai employée que dans les eaux 
basses et lentes, et n'ai retranché que le dixième de la vi- 
tesse superficielle dans les grandes eaux. C'est un point sur 
lequel je suis fier d'avoir obtenu l'assentiment de M. le gé- 
néral Dufour, et sur lequel il est permis d'attendre avec im- 
patience la publication des travaux faits en commun par 
M. Darcy et par feu M. l'ingénieur Baumgarten. 

J'aurais pu, après une mesure préalable des profondeurs 
dans chaque section partielle, aux basses eaux, me croire 
dispensé d'en prendre de nouvelles dans mes jaugeages 
subséquents. Toutefois des discordances entre les résultats 
de quelques-unes de mes opérations m'ont averti qu'il peut 
en résulter des erreurs. 

Chaque crue importante des eaux de l' Arve apporte à quel- 
ques-unes des arches des engravements qui ne se trouvent 
pas toujours compensés par des affouillements dans d'autres 
portions. Je donne ici (voir p. 209) les résultats de douze 
jaugeages exécutés dans le cours de seize mois, avec le con- 
cours de mes élèves MM. Th. Pallard, H. Andreae, Metzler, 
W. Oakes et G. Washington Heard. Mais les résultats du 
dernier sont pour moi d'un prix supérieur aux autres par 
l'aide et les avis que M. le professeur E. Plantamour a bien 
voulu y apporter. Je lui dois remploi de procédés plus ri- 
goureux; nous avons, pour la première fois, substitué au 
lock l'emploi de flotteurs libres, dont la marche n'est pas 
entravée par le poids d'une ficelle mouillée dans les sec- 
tions où le courant est très-faible, et que nous suivions pen- 
dant le nombre vai iable de secondes qu'ils employaient à 
dériver de 20 mètres en aval du pont. 
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HITIAO 

de l'Ane, 


commençant 
par 


LAKCEUR 


DKUII 


SECT103 

mouillée. 


VITESSE VA* SECOND! 


DÉBIT 

par 

seconde. 


super- 
ficielle. 


corrigée. 








tu • 


ni. q 






m.o. 




Jaugeage du 4 octobre 1855, d 8 heures du matin. 




tchelle 0 .24 


a rr 

A • • • • « 


5.80 


0.72 


A O 


1.40 


1.12 


A m 

4.7 




2 • « . ■ • 


930 


0.97 


O A 


1.95 


1.56 


13.0 






9.46 


0.98 


V.3 


1.00 


0.80 


7.4 




* • • • • • 


9.42. 


0.37 


0. 3 


0.25 


0.20 


0.7 






7.00 


i sec. 


M 


» 


M 


• 






7.00 


à sec. 


a 


» 


» 


• 






7.50 


1.80 


M. 5 


0.25 


0.20 


2.9 




8 e 


8.10 


1.20 


9.7 


0.45 


0.36 


3.5 






5.15 


1.50 


7.7 


0.75 


0.60 


4.6 






3.50 


à sec. 


» 


M 


M 


>» 
















36.8 


Jaugeage du 27 octobre 1856, exécuté avec M 


P / nn 1 nn 


tour, à 3 heures après midi. 


Echelle 0-.28 




5.80 


0.76 


4.4 


1.40 


1.12 


4.9 






9 30 


1.01 


9.4 


1.54 


1.23 


11.6 






9.46 


1.02 


9.6 


1.23 


0.99 


9.5 




A e 


9.42 


0.38 


3.6 


0.21 


0.17 


0.6 






7.00 


à sec. 


» 


n 


» 


> 






7.00 


à sec. 


» 


» 


M 


• 




7 e » • • ■ • 


7.50 


1.35 


10.1 


0.34 


0.27 


2.7 




8* 


8.10 


0.99 


8.0 


0.54 


0.45 


3.6 






5.15 


1.76 


1.90 


0.50 


0.40 


3.6 






3.50 


à sec. 


1» 


» 


• 


n 
















36.5 


Jaugeage du 14 février 1856, d 1 heure 


1/2 après midi. 




Échelle 0 m .32 




5.80 


1.08 


5.9 


0.90 


0.72 


4.2 




2« 


9.30 


2 15 


200 


1.62 


1.30 


26.0 






9.46 


1.78 


16.8 


1.00 


0.80 


13.4 




<..... 


942 


0.95 


8.9 


0.20 


0.16 


14 




ce 

3 .... . 


7.00 


M 


» 


m 


» 


m 






7.00 


» 


N 


n 


M 


M 






7.50 


1.67 


12.5 


0.35 


0.2S 


4.5 




8 e 


8.10 


2.45 


19.8 


0.55 


0.44 


8.7 




9' 


5.15 


2.05 


10-6 


0.50 


0.40 


4.3 






3.50 


• 


n 


» 


» 


















62.5 




Jaugeage à 


u S mat 


1856 , a 4 heures 1/2 après n 


lidl. 




Échelle 0-.47 




5.80 


1.49 


11.6 


1.70 


1.36 


14.8 


2 e 


9.30 


2.36 


21.9 


2.00 


1.60 


35.0 






9.46 


1.97 


18.6 


1.20 


0.96 


17.9 


« 




9.42 


1.16 


10.9 


0.45 


0.36 


3.9 






7.00 


à sec. 


M 


» 


m 


» 






700 


à sec. 




» 


n 


>» 






7.50 


1.88 


14.1 


0.60 


0.48 


6.8 






8.10 


2.66 


21.5 


0.75 


0.60 


12.3 




9". . . • • 


5.15 


2.26 


11.6 


0.65 


0.52 


6.0 






3.50 


à sec. 


» 


» 


» 


» 
















96.7 



Annales des P. et Ch. Mémoires, — tome xiv. 14 
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«IVBAO 

de l'Am. 


commençant 

par 
la gauche. 


LA1.CKUB. 


p*ofo>- 

OEDK 
moyenne. 


SECTION 
mouillée. 


VITESSE V>> 

•aper- 

flcielle. 


lASECO.tbE 

corrigée. 
• 


DÉBIT 

par 
beconue. 






m. 


m. 


m.q. 




m. 


m.c. 


Jaugeage du 26 juillet 1855 , de 3 à 5 heures après midi. 




Echelle o».77 




7.80 


1.73 


13.5 


1.90 


1.50 


20.5 






y 30 


2.60 


24.2 


2.58 


2.07 


50.1 






9.46 


2.21 


20.9 


2.20 


1.76 


0Q.0 






9.42 


1.40 


13.2 


2.13 


1.70 


22.4 






7.00 


0.77 


5.4 


0.80 


0.64 


3.5 






7.00 


0.19 


1.3 


nulle. 


» 


» 




r 


7.50 


2.12 


15.9 


1.58 


1.26 


20.0 






8.10 


2.yo 


23.S 


2.25 


1.80 


42.3 






5.15 


2.50 


12.9 


2.45 


1.94 


25.0 




10 r 


3.50 


à sec. 


» 




■ 


» 
















220.6 




Jaugeage du U juillet 1855, à l| teum du watfn. 




Échelle 0-.80 


I er 


7.80 


1.50 


11.7 


1.39 


1.11 


13.0 






9.30 


2.75 


25.6 


1.95 


1.56 


39.9 




3 e 


9.46 


2.30 


21.8 


1.69 


1.35 


29.7 






9.42 


1.4S 


19.3 


1.68 


1.34 


25.9 






7.00 


0.80 


5.6 


0.99 


0.79 


A A 






7.00 


0.20 


1.4 


0.05 


0.04 


0.5 




7 P 


7.50 


2.20 


I6.S 


1.65 


1.32 


O I Q 

XI. 0 




r 


8.10 


3.00 


24.3 


2.00 


1.60 






9 r 


5.15 


2.60 


13.4 


1.95 


1.56 






10" 


3.50 


à sec. 


» 


H 


» 


n 
















101 n 


Jaugeage du 8 octobre 1855, à ' 


i heures 1/2 après midi. 




Échelle i ,u .08 




7.80 


2.04 


15.9 


2.25 


1.80 


30.0 




2' 


9.30 


2.91 


28.1 


2.55 


2.04 


57- S 






9.46 


2.52 


23.8 


2.60 


2.08 


49.5 


* 


4 e 


9.42 


1.61 


15.2 


2.10 


1.68 


25.5 






7.00 


1.08 


7.6 


O.iO 


0.40 


3.0 




6 r 


7.00 


0 48 


3.5 


1.00 


0.80 


2.8 






7.50 


2.42 


18.2 


1.20 


0.96 


17.5 






8.10 


3.21 


26.0 


2.75 


2.20 


61.6 


■ 


£>'• . • • . 


5.15 


2.81 


14.5 


2.60 


2.08 


30.2 
















277.3 




Jaugeage du 13 mai 1856, d 5 heures i/2 du soir. 




Échelle i».i4 


i . . . . • 


7.80 


2.10 


164 


2.25 


1.80 


29.5 






9.30 


2.97 


27.6 


2.75 


2.20 


60.7 




3'. . . . 


9.46 


2.68 


24.4 


2.45 


1.96 


47 R 






9.42 


1.77 


16.7 


2.45 


1-96 


32.7 






7.00 


1.14 


8.0 


1.05 


0.84 


6.7 




6 e 


7.00 


0.56 


3.9 


0.40 


0.32 


12.5 






7.50 


2.49 


18.7 


2.05 


1.64 


30.7 




8- 


8.10 


3.27 


26.5 


2.70 


2.16 


57.2 




9' 


5.15 


2.87 


14.8 


2.55 


2.04 


30.2 






3.50 


1.40 


4.9 


0.52 


0.42 


12.2 
















320.2 
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M V S 4 U 

de l'Arre. 



ARCHES 

commençant 

par 
la fauche. 









VITESSE PAR SECONDE 




PROFON- 


SECTION 






LÀRGtl'R 


DEUR 










mouillée. 


super- 


corrigée. 




moyenne 


ficielle. 


m. 


m. 


m. q. 


m. 


m. 



Jaugeage du 20 octobre 1855 , à i heure après midi. 



Échelle r'.os 



Latérale. 


8.80 


1.18 


10.5 


» 


1.50 


15.7 


i « • • • 


7.80 


2.55 


10.9 


2.90 


2.60 


52.0 




9.30 


2.80 


26.0 


3.00 


2.70 


70.2 




0.46 


2.1-9 


28-3 


2.7* 


8.50 


70.7 




9.42 


2.24 


21.1 


2.Ô0 


2.30 


48.5 




7.00 


1.26 


8.8 


1.80 


1.60 


14.1 


e e 


7.00 


1.20 


8.4 


2.20 


Q.00 


16.8 




7.50 


3.54 


96.S 


2.35 


2.10 


55.6 


S • > m • * 


8.10 


2.94 


20.2 


2.95 


2.60 


52.5 


V * » • « • 


5 15 


3.24 


16 7 


2.95 


2.60 


43-4 


10' 


350 


1.50 


5.2 


1.80 


1.60 


8.3 














447.8 



Jaugeage du 16 mai 1 856 , à 5 heure» »/2 après midi. 



tcueiie 2"*.40 



Latérale. 

i n 

2 e 

3 r 

4 e 

5 e 

6* 

r 

8' 

9 r 

10 e . 



Jaugeage du 29 mat 1850. 



Libelle 2 m 60 



Latérale. 


8.80 


1.80 


15.8 


calculée 


1.80 


28.4 


i rc 


7.80 


9.16 


18.4 




2.75 


50.6 


2 r 


9.30 


3.41 


31.7 




2.86 


90.7 


wrm • » • i 


9.40 


3.42 


12.4 




3.30 


106.9 




9.42 


2.78 


26.2 




3.45 


90.4 




7.00 


2.27 


15.9 




3.00 


47.7 


6 r 


7.00 


2.01 


14.1 




3.00 


42.3 




7.50 


8.75 


28.1 




2.85 


80.1 




8.10 


3.39 


27.4 




3.30 


90.4 




5.16 


4.16 


21.4 




8.10 


66.3 




3.50 


1.05 


3.7 




2.20 


8.1 












701.9 



Jaugeage par estimation en août et septembre 1 852. 



2°\8& 


Latérale. 


1,80 


2.05 


18.0 


calculée 


1.80 


32.4 






7 80 


3.41 


2ti.6 




2.80 


74.5 




2*. i « « • 


9.30 


3.66 


34.1 




2.90 


98.9 






9.46 


3 67 


31.7 




3.30 


114.5 






9.42 


3.03 


28.S 




8-50 


99.7 






7.00 


2.52 


17.6 




3.00 


52.8 






7.00 


2.20 


15.8 




1.00 


47.4 




7* 


7.50 


4.00 


30.0 




2.90 


87.0 






8.10 


8.64 


29.S 




3.80 


97.3 






5.15 


4.41 


22.7 




3.10 


70 4 




10' 


3 50 


1.30 


4.6 




2.20 


10. 1 




ir 


1 06 


0.27 


1.0 




0.30 


0.3 












785.3 



DÉBIT 

par 
seconde. 



m. c. 



8.80 


1.60 


14.3 


1.90 


1.70 


24.3 


7.80 


2. 96 


23.1 


2.80 


2.50 


57.7 


9.30 


3.21 


29.8 


2.90 


2.60 


77.:". 


9.46 


3.22 


20.4 


3.30 


3.00 


88. 2 


9.42 


2.58 


24.3 


3.50 


3.15 


76.5 


7.00 


2.07 


14.5 


3.05 


2.70 


39.1 


7.00 


1.81 


13.2 


3.07 


2.70 


35.6 


7.50 


3.55 


26.6 


2.90 


2.06 


69.2 


8.10 


3.19 


25.8 


3.35 


3.00 


77.4 


5.15 


3.96 


20.4 


2.95 


2.65 


54.0 


3.50 


0.85 


3.0 


2.20 


2.00 


6.0 



605.5 
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Le zéro de l'échelle a été placé par le général Dufour 
au-dessous du point le plus bas où les eaux soient jamais 
descendues. Le niveau le plus élevé que j'aie observé, en 
i856, 2 m .6o de l'échelle, fut atteint le 29 mai i856, à 
midi et demi, après treize jours de pluies presque conti- 
nues, et deux jours avant l'inondation de Lyon. Le niveau 
le plus élevé de l'année précédente, i855, avait été à 2 m .5o, 
le 20 octobre dans l'après-midi, après neuf jours de temps 
pluvieux. Dans le mois de septembre de i852 , nous avons 
vu monter les eaux à 2 m .85. Je ne puis présenter qu'une 
estimation du volume probable qu'elles ont pu avoir alors ; 
on en voit les éléments dans le tableau précédent qui fournit 
un débit de 785 mètres cubes par seconde. M. O'Brien , cité 
par M. Vallée, adonné 58 mètres cubes, comme le débit 
de l'Arve à l'étiage, et 354 mètres cubes, comme celui des 
grandes eaux. 

Variations régulières du niveau. — Lorsque l'été est sec, 
les variations du niveau de l'Arve sont très-régulières; 
vingt et une observations de l'échelle m'ont donné o m .8o 
pour le niveau moyen de la seconde moitié du mois de juillet 
de i855; quarante-cinq observations, o m .64, pour le mois 
d'août, trente-sept observations, o m .55, pour septembre; 
o m .28, pour la première semaine d'octobre. Alors vinrent 
onze jours de pluie qui élevèrent la moyenne du mois en- 
tier à o m .85. Elle ne fut que de o m .55 en novembre; de 
o œ .32 en décembre; de o m .42 en janvier de l'année i856 ; 
de o m .36 en février; de o n, .3o, au mois de mars ; le mois 
d'avril vit les eaux s'élever à une moyenne de o m .5i ; la 
crue a continué au mois de mai , dont la moyenne a été de 
1 m . 1 3 ; en juin, elle a décliné à o m . 92 ; en juillet , à o m . 7 1 ; 
en août, ào m .67; en septembre, à o m .6o; en octobre, à 
o m .37; en novembre, ào m .2i; en décembre i856, ào m .32 ; 
niveaux plus bas que ne l'ont vu des personnes habituées à 
l'observer depuis un grand nombre d'années. 

La moyenne générale de 16 mois serait o ra .57; mais 
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pourrait n'être pas une moyenne annuelle exacte, par la 
raison que les mois chauds de juillet, août et septembre, 
où le niveau s'élève, s'y trouvent représentés deux fois, 
tandis que les mois de décembre, janvier, février et mars , 
où les eaux sont basses, ne figurent qu'une fois. Pour 
remédier à cette cause d'inexactitude, il suffit de ne pré- 
senter qu'une fois , par une moyenne , les mois pour les- 
quels il y a une double série d'observations. Mais cette 
méthode plus exacte ramène encore pour le niveau moyen 
annuel le chiffre o m .57, qui correspond, pour ces deux 
années du moins , à la moyenne mensuelle de septembre. 
Le hasard veut que je n'aie encore exécuté aucun jaugeage 
de l'Àrve à ce niveau , ce qui m'empêche d'en indiquer le 
module autrement que par une évaluation déduite de celui 
du 5 mai i856, fait sur des eaux à o m .47. Elle me donne 
pour module un débit de 1 12 mètres cubes par seconde. 

Variations irrègulières . — Un seul jour de pluie pendant 
un été sec n'a presque aucune influence sur le volume de 
l'Arve. Le a5 août, une pluie de plus de vingt heures n'é- 
leva les eaux que de 7 centimètres, et ne les y maintint 
qu'un jour. De grandes pluies, tombées le 9 août i856, 
n'empêchèrent pas les eaux de s'abaisser de 20 centimètres 
en un jour, au lieu de monter. Huit jours pluvieux , répar- 
tis entre le 3o août et le i5 septembre, n'arrêtèrent pas la 
descente graduelle de la cote o m .6i à celle de o m .48. 

Mais quand les pluies s'établissent sans interruption 
pendant un certain nombre de jours , elles accroissent le 
volume de la rivière plus que ne le fait une forte chaleur. 
Les grandes pluies du 3o septembre et du 1" octobre i855 
n'empêchèrent pas d'abord le niveau de suivre la marche 
descendante naturelle dans cette saison; elles recommen- 
cèrent le 4 et le 5 , et cependant les eaux de la rivière s'é- 
taient encore abaissées jusqu'à o m .24. Mais , ayant continué 
le 6, le 7, le 8 et le 9, la rivière s'éleva à i m ,35, pour re- 
tomber en deux jours à o m .49« Elles reprirent avec abon- 
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dance le i4, le i5, le 17, le 18 et le 19, et, ce dernier 
jour, à 10 heures du soir, l'Arve atteignait la cote 2 ro .5o; 
toutefois, douze heures après, il redescendit à 2 m .2o, puis 
à i m .98, trois heures plus tard, et, le 21, il n'était plus 
qu'à i m >07, quarante heures après la crise. Le décroisse- 
rïient a donc été beaucoup plus rapide que la crue. La 
même chose s'est renouvelée dans les mémorables jours du 
dernier mois. Le 6, au matin, le niveau des eaux était seu- 
lement à o œ .47 de l'échelle. Les pluies commencèrent dans 
la soirée, et il fallut qu'elles durassent huit jours sur dix 
pour élever à 2 œ .4o la rivière, qui retomba à i m .2o en un 
seul jour. Les pluies reprirent, le a3 et le a4, avec un ré- 
sultat marqué » inaispeu durable, puis le «7, le 98, le 29 
et le 00. Le 28 au soir la rivière ne dépassait pourtant pas 
encore 1 mètre ; mais le 29, à midi, elle s'élevait à 2°. 60 ; 
le 3o, à 2 mètres; le 3i au soir, à i m 5. Je puis évaluer à 
104 millions de mètres cubes la quantité totale débitée 
par l'Arve pendant la durée de ces trois journées, ou plus 
exactement de 66 heures, et y ajouter encore 14 mil- 
lions et demi de mètres cubes pour le débit de l'Aire et de 
la Derise , ruisseaux presque desséchés en temps ordinaire 
et devenus alors très-considérables. L'Aire débitait en maxi- 
mum 5o mètres cubes par seconde et la Derise la moitié en- 
viron. Ce volume total de 1 18 millions de mètres cubes en 
66 heures est l'équivalent d'une couche de 22 centimètres 
étendue sur la surface du lac Léman , qui est de 54 1 mil- 
lions de mètres quarrés, d'après les mesures du général Du» 
four. Il aurait donc élevé le niveau de ce lac de 3 milli- 
mètres par heure s'il y avait été déversé sans émissaire 
correspondant. On sait quel en a été le résultat pour la 
ville de Lyon. Toutefois, il est remarquable que les pluies 
ayant continué, sans violence, il est vrai, pendant onze 
jours encore sur les vingt-deux qui suivirent , l'Arve se tint 
constamment entre o ra .72 et i m .4o du maximum. Il est évi- 
dent qu'il n'existe de danger que beaucoup au-dessus de la 
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cote, i m .6o, et ce niveau n'a été atteint que pendant une 
durée totale de 1 53 heures en seize mois. 

Variations diurnes. — Ayant remarqué que, pendant 
une série de jours secs et beaux, le niveau de l'eau est 
invariablement plus élevé le matin, de bonne heure , que 
dans la soirée, j'en ai conclu, d'accord avec de Saussure et 
Prévost, qui l'ont précédemment observé, que le plus 
grand volume des eaux de Chamonix met douze à qua- 
torze heures à descendre jusqu'à nous. Afin de connaître 
quelle peut être la différence entre les quantités produites 
par les glaciers pendant la nuit et pendant les heures les 
plus chaudes de la journée , j'ai comparé un grand nombre 
de cotes observées le soir avec un nombre égal d'observa- 
tions du commencement de la matinée, en n'admettant 
comme comparables que les cotes observées pendant une 
longue série de jours secs et chauds du printemps et de 
l'été, et en excluant ceux où le froid ou des pluies auraient 
apporté des perturbations. Voici les résultats de ce triage. 















COTES OBSERVÉES 


■OIS DES OBSERVATIONS 

o lS± 


le matin. 


au milieu 
dn Jour. 


le soir. 


Différence 


-% — 

( l mois de mai , 12 observations, 
t mots de juin, 29 observations. 

ÏW, S de..pl.,45ob.er,. l io,. 8 . 


m. 
0.84 

0.035 
0.75 
0.69 
0.515 


m. 
0.84 
0.78 
0.73 
0.56 
0.525 


m. 
0 74 

0.83 
0.69 
0.615 
0.51 


m. 
0,10 
0.105 
0.06 
0.075 
0.00 



En combinant la largeur, la profondeur et la rapidité de 
la rivière à ces divers niveaux, j'ai calculé que ces diffé- 
rences en produisent , pendant les mois de mai et de juin , 
une de 22 mètres cubes d'eau par seconde entre le débit du 
soir et celui du matin , et de 1 1 mètres cubes pendant les 
mois de juillet et d'août. Comme il y a, pendant les jours 
les plus longs de l'année, huit heures pendant lesquelles les 
rayons du soleil agissent avec force sur les glaciers et les 
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neiges, le produit fluide de ces huit heures chaudes peut 
dépasser celui d'autant d'heures froides, de 3i6 8oo mè- 
tres cubes ou de 733600 mètres cubes par jour, suivant les 
mois où on l'observe, ce qui donne au maximum 4 585 mè- 
tres cubes pour chacun des 1 60 kilomètres quarrés que pré- 
sente la surface collective des neiges et des glaciers des 
trois vallées de Chamonix , de Sixt et de Montjoie , ou une 
épaisseur de 5 millimètres de glace sur la totalité de la 
surface. 

De Saussure a exécuté sur Y Arve , en face de sa propriété 
de Conches, à 5 200 mètres en amont de Carouge , un jau- 
geage dont les détails se trouvent insérés au tomeXLVII, 
page 55, du Journal de physique, Paris, 1798. Il y mesura 
trigonométriquement une section transversale de 168 pieds, 
soit 54 m .6 de largeur, mais il se borna à une seule mesure 
de la profondeur prise au milieu de la rivière , a considé- 
rant, dit-il, pour plus de simplicité, cette section comme 
triangulaire, » ce qui put, il faut en convenir, le conduire 
à des résultats passablement erronés sur le débit total de 
la rivière. Il se borna aussi à une seule mesure de la vitesse 
prise à la surface au milieu du courant , et la trouva de 
6 pieds par seconde, ou de 6 pieds 4 pouces, lorsque le 
niveau de l'eau s'élevait de 6 pouces , ce qui était la dif- 
férence observée par lui entre le niveau du soir et celui du 
matin; différence qui fut, dit-il, quelquefois beaucoup 
plus grande, par exemple de 9 p. 9 1. le 6 juillet, et de 
10 p. 8 1. le lendemain. C^mme la largeur de l' Arve est de 
74 mètres au lieu de mes observations et de 54 seulement 
à Conches, , il était naturel que M. de Saussure trouvât des 
changements diurnes plus grands que les miens. En tenant 
compte de cette cause de différence , ses chiffres de 6 pouces, 
9 po. 9 L et 10 po. 8 1. équivaudraient, pour le pont d' Arve, 
à il, 1 7 et 2 1 centimètres , tandis que je n'ai guère observé 
de variations diurnes supérieures à 1 1 , 1 2 et 1 3 centimètres, 
et seulement une fois 14. Il est vrai que le thermomètre 
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s'éleva, pendant les observations de de Saussure , à la tem- 
pérature extraordinaire de 28 0 et 29 0 R. (35° et 56° cent.), 
ce qui dut accroître considérablement l'influence de la cha- 
leur du jour sur la masse des glaces et des neiges; aussi, 
tandis que j'ai trouvé une différence de 2a mètres cubes par 
seconde , les calculs de de Saussure, influencés encore par 
ce qu'il ne mesurait la vitesse qu'au point où il la croyait 
le plus grande, le conduisirent à 25 m .6 cubes ou 747 pieds 
cubes. 

Volume des tributaires de VArve. — - Afin de mieux con- 
naître le volume réel des deux vallées de Chamonix et de 
Montjoie qui forment l'Arve proprement dite , j'ai fait sé- 
parément le jaugeage de ses seuls tributaires importants , 
le Giffre , donné par la vallée de Sixt, la Menoge, par celle 
de Boëge, et la Borne, qui descend de la vallée des Bor- 
nands, à une époque où l'Arve atteignait la cote de o m .77 
au petit pont où je l'observe, et débitait par seconde 
220^6. Le débit de la Menoge, ruisseau alors très- bas, 
s'est trouvé de i n,c .9, et celui de la Borne, de 4 mc '7- 
Enfin, et le même jour, 24 juillet i855, j'ai exécuté, 
avec l'aide de mes collègues, MM. A. Morinet Geisendorf, 
le jaugeage du Giffre à Marigny, à 2 kilomètres en amont 
de son confluent avec l'Arve. J'ai divisé la section mouillée 
transversale de cette rivière en neuf portions dont nous 
avons mesuré séparément la largeur, la profondeur et la 
rapidité. Nous avons ainsi trouvé la largeur totale du Giffre 
de 34 mètres, sa plus grande profondeur de i m .3, sa plus 
grande vitesse de 2 œ .2 par seconde, et son débit de 3o mè- 
tres cubes. Si je retranche du volume de l'Arve, mesuré à 
Carouge , soit 22o mc .6 , la somme de ses trois tributaires, le 
Giffre, la Borne et la Menoge, 3G m .6, il restait 184 mètres 
cubes pour le débit de la rivière principale. 

Débit du Rhône» — A la connaissance du débit et du 
régime de l'Arve, il était naturel que je désirasse ajouter 
celle du Rhône. Des travaux antérieurs pouvaient me la 



Digitized by Google 



2l8 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

fournir. MM. Colladon, Dufour et' de la Rive, jaugeant, le 
24 septembre 1840, à 1 mètre en amont de la nouvelle 
machine hydraulique , et le limnimètre du Grand Quai mar- 
quant pour la hauteur du lac 62 pouces, trouvèrent un 
débit de 424 mètres cubes par seconde. M. Vallée, en 
amont de la jonction de l'Arve et du Rhône, en un point 
où la largeur était de 65 mètres, la profondeur de 5 m .3 
à 5 m .6, et la section mouillée de 2 Sep. 75, fit un jau- 
geage, en septembre de Tannée 1840, le limnimètre étant 
à 58 p. 6 lignes. L'année suivante , le 26 juillet 1841 , et au 
même endroit, le lac étant parvenu à la hauteur extraordi- 
naire de 82 p. 6 lig., la section mouillée étant de 282 mètres 
quarrés, la vitesse superficielle de 2 m .i4 , réduite à i ro .7i 
par l'application des formules ordinaires, MM. Vallée et 
Goux calculèrent un débit de 482 mètres cubes par seconde. 
M. Goux, opérant aussi par les hautes eaux, trouva un 
produit de 649 mètres cubes à Chancy, en un point où le 
Rhône, renforcé de l'Arve et de quelques ruisseaux, quitte 
le territoire de Genève. 

D'après la tenue habituelle des eaux du lac Léman, 
observée régulièrement au limnimètre du Grand Quai , le 
niveau de 82 pouces, par lequel MM. Vallée et Goux 
ont opéré, peut être considéré comme extraordinairement 
élevé et le débit de 482 mètres cubes comme un maxi- 
mum. Sans avoir aucunement la prétention d'opérer avec 
plus d'exactitude que tant d'habiles ingénieurs, mais 
avec la coopération précieuse de M. le professeur Plan- 
tamour et de M. Heard , je refis un jaugeage , le 5 novembre 
i856, au nouveau pont américain construit en aval de 
Genève, à la Coulouvrinière (Pl. 120, fig, 5), le limnimètre 
du grand quai indiquant le niveau extraordinairement bas 
de 2 1 pouces et le niveau des eaux étant à 5 m . 22 au-dessous 
du haut du garde-fou. Les vitesses furent déterminées au 
moyen de soixante-dix flotteurs libres. 

Le tableau suivant en donne les résultats : 
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M. Plantamour et moi avons opéré à un étiage extrême. 
H devenait intéressant de connaître par nous-mêmes quel a 
pu être le débit aux très-grandes eaux pour le comparer 
aux mesures de MM. Goux et Vallée. Il existe à l'entrée de 
l'usine à gaz établie sur la rive gauche , en aval du petit 
faubourg de la Coulouvrinière , une borne où l'on a inscrit 
avec un trait horizontal le niveau auquel s'élevèrent les 
eaux du Rhône , le 20 août 1 85a ; l'ouvrier qui l'avait placée 
m'a dit que quelques jours plus tard, en septembre, elles 
montèrent au sommet de la borne, à 22 centimètres plus 
haut. Curieux de connaître quel a pu être le débit du Rhône 
à cette époque de prue extraordinaire qui était précisément 
simultanée avec une crue encore plus forte des eaux de 
l'Arve, je n'ai pu l'obtenir que par des évaluations dont je 
suis loin de nier les chances d'erreur. Avec l'aide de 
M. Heard , j'ai trouvé par nivellement le sommet de la 
borne de 2 ,u .6 plus haut que le niveau du 3 novembre, jour 
de notre jaugeage , et, par une opération trigonométrique, 
la largeur de la rivière de 75 mètres en face de cette borne. 
C'est donc 2™. 6x75 = 195 mètres quarrés que je doisajou- 
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ter à ce qui forme la section mouillée du 5 novembre i856. 
Or le débit du 3 novembre 1 856 était de 199 mètres cubes, 
et j'y ajoute le produit de la section mouillée additionnelle 
par la vitesse réduite, i m .7i, telle que MM. Goux et Vallée 
la trouvèrent, en 1 84 1 , presque au même endroit. Ce pro- 
duit est de 333 mètres cubes, et, ajouté à 199, donne un 
débit de 532 mètres cubes, un peu supérieur à celui des 
ingénieurs français. Les accroissements de vitesse ne mar- 
chent pas dans le Rhône d'une manière aussi proportion- 
nelle à la hauteur des eaux que dans TArve, parce que la 
pente entre la ville de Genève et . la jonction des deux ri- 
vières est moindre de moitié que celle de l'Arve. Cette 
considération et les observations pratiques d'un homme qui 
habite le bord des deux rivières confirment pleinement le 
fait étrange mentionné dans nos annales, que l'on a vu une 
fois les eaux de l'Arve assez hautes , non-seulement pour ar- 
rêter l'écoulement de celles du Rhône, mais pour les refouler 
et faire tourner en sens contraire les roues des moulins. 

Le limnimètre du Grand Quai marquait 74 pouces le 
1" septembre i852, et baissa à 64 pouces jusqu'au i5 de 
ce mois; du 16 au 3o il remonta à 74 pouces. C'est donc Ta 
hauteur qui correspondait à un débit de 532 mètres cubes 
dans le Rhône , tandis qu'au niveau de 2 1 pouces il débi- 
tait 1 99 mètres cubes par seconde ; différence de débit de 
333 mètres cubes. La différence de niveau de 74 à 2 1 est de 
53 poucesou i u \434» et, pour le volume des eaux contenues 
dans le lac, équivaut à une différence de 775 794 000 mè- 
tres cubes d'eau, en admettant 54 1 millions de mètres 
quarrés pour la superficie du lac. Ce volume, même à raison 
de 333 mètres cubes par seconde, mettrait vingt-sept jours 
à s'écouler, ce qui prouve l'immense pouvoir régulateur 
du lac Léman et en général de tous les lacs (*). Aussi ne 

(*) Lire, sur le lac de Côme, l'analyse des travaux de M. Lombar- 
dini, par M. Baumgarten, ingénieur des ponts et chaussées ( Annales 
des ponts et chaussées, mars 18Û7, page 163). 
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saurions-nous qu'applaudir à l'idée de remédier aux débor- 
dements des grands fleuves, en dotant chacun de leurs tri- 
butaires d'un régulateur factice de cette espèce. Cette idée, 
dont plusieurs personnes ont dernièrement revendiqué 
l'honneur, est reproduite par M. Dausse , ingénieur en chef 
des ponts et chaussées, chargé de la statistique des rivières 
de France dans les Comptes rendus de l' Académie des sciences^ 
tome XLII. Dans ce mémoire, plein de vues utiles sur les 
dangers de construire des endiguements continus longitu- 
dinaux , M. Dausse écrit : « Il faut voir les parties maréca- 
» geuses et de moindre rapport que peuvent présenter les 
» plaines endiguées et en faire des réservoirs qu'on ouvri- 
» rait aux crues à certain moment. Il faut tâcher de réaliser 
»la pensée de M. Élie de Beaumont, qui voudrait qu'on 
» élargît le canal de Savière pour jeter les crues du Rhône 
» supérieur dans le lac du Bourget. » Il existe de ces loca- 
lités, pour le Rhône, en aval de Seyssel, pour l'Arve, en 
amont et en aval de Bonneville. Les barrages y seraient 
peu coûteux et donneraient d'immenses réservoirs, tandis 
qu'en voulant les construire dans les gorges profondes et 
étroites, entre Seyssel et le fort de l'Écluse, on n'obtien- 
drait que des réservoirs dont la capacité ne serait pas en 
rapport avec les dépenses et les dangers qui résulteraient 
de leur établissement. Les travaux faits par les ingé- 
nieurs suédois, auprès de Trollhatta, n'ont pas aboutti à 
autre chose qu'à de coûteuses catastrophes, aussi long- 
temps qu'ils ont tenu leurs barrages dans le lit même de la 
Gotha-Elf , tandis que les Russes ont amélioré la naviga- 
tion du Volga supérieur par un vaste réservoir, analogue à 
ceux que proposaient M. Dausse et MM. Céard, Coutau, etc. 
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N° 181 

Dècintrement des arches de pont au moyen du sable ; 

perfectionnements. 

Par M. BEAUDEMOULIN , ingénieur en chef des ponts ei chauwées. 



L'emploi du sable dans les décintrements tend à devenir 
d'un usage à peu près général; la fréquence de l'opération 
donne de l'intérêt aux perfectionnements dont le procédé 
peut être susceptible. 

Cylindres en tôle. — Dans ma notice publiée par les An- 
nales de i854, 5 e cahier, j'ai parlé, le premier, des cylindres 
en tôle, dont l'application m'avait été proposée par mon 
ami de Sazilly. 

J'ai dit qu'elle avait l'avantage de supprimer la recoupe 
des billes et le tassement initial, mais qu'elle exposait le 
sable, pendant environ trois mois, à l'action des intempé- 
ries et des crues; que ce sable pourrait prendre corps, soit 
en s' unissant avec de l'oxyde de fer, soit simplement par 
l'humidité; qu'en cet état il résisterait et formerait de pe- 
tites voûtes, pendant l'extraction ; que ces voûtes s'éboule- 
raient irrégulièrement, en donnant des secousses qui dé- 
truiraient tout l'avantage du système ; j'ai conclu qu'il était 
bien préférable d'employer le sable aussitôt qu'il vient d'être 
préparé par la dessiccation, et par suite de le mettre dans 
des sacs qu'on pose au moment même du dècintrement, 

Ces prévisions, assurément très-probables, n'ont pas été, 
jusqu'ici, justifiées par l'expérience. On a décintré déjà un 
assez bon nombre d'arches au moyen des cylindres ; le sable 
a été parfois mouillé par des crues ou, plus ordinairement, 
par l'eau que jettent les poseurs pour arroser les maçonne- 
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ries; il a ainsi perdu sa fluidité, est devenu bien plus difti- 
cile à extraire, mais on en est toujours venu à bout. On em- 
ploie, pour prévenir sa prise, un moyen efficace ; c'est celui 
de frapper, de temps à autre, les cylindres à petits coups 
de marteau. La trépidation désagrège et rend le sable aussi 
meuble que le comporte son état. 

Emploi fait à Paris ; détails. — On a fait, à Paris, usage 
des cylindres pour le décintrement des grandes arches des 
ponts d'Austerlitz, des Invalides et de l'Aima (*). Les An- 
nales n'ayant encore rien publié sur ce sujet, je crois utile 
de donner quelques détails. 

Les cylindres, ou manchons en tôle, de o ,n .oo2 d'épais- 
seur, avaient o ro . 3o de diamètre intérieur sur o m . oo de hau- 
teur; ils étaieut posés, chacun, sur une plate-forme en 
bois de o m .o3 d'épaisseur et o m .4o de côté. Sur la plate- 
forme était cloué un disque en bois de o n, .02 d'épaisseur, 
d'un diamètre de o n, .3o, servant à fixer le cylindre. 

Ce dernier portait, à o m .o3 au dessus de sa base infé- 
rieure, quatre orifices de o m .oa de diamètre, percés dans 
la tôle , suivant deux diamètres rectangulaires et fermés 
chacun par un simple bouchon en liège, qui est un excel- 
lent moyen de fermeture 

Au pont de l'Aima, dont j'ai suivi, en curieux, l'exécu- 
tion, on a commencé par établir le cintre sur des billes en 
bois. Après sa construction, on les a remplacées successi- 
vement par les cylindres pleins de sable avec leurs acces- 
soires. On s'est servi pour cela de verrins en fer avec les- 
quels on soulevait un peu la semelle supérieure, afin de 
donner le jeu nécessaire. 

Pour les besoins de l'ajustage d'un certain nombre des 
cylindres, on a été obligé d'enfoncer à coups de masse, entre 



(*) Le sable avait été précédemment , un an avant la reconstruc- 
tion du pont d'Austerlitz, employé dans des sacs aux décintrements 
du pont Napoléon, sur le chemin de fer de Ceinture, à Bercy. 
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leurs pistons et la semelle, des coins en bois qui ont occa- 
sionné un déversement parfois assez fort. 

A l'époque du décintrement, le sable, qui avait été , lors 
de la pose, garanti par un léger garnissage en plâtre, entre 
le haut du cylindre et le piston, s'est en général écoulé spon- 
tanément. 

J'ai vu là se produire un fait des plus remarquables dans 
l'espèce , et qui sanctionne ceux que j'avais déjà signalés 
pour constater l'excellence du sable appliqué aux décintre- 
ments. 

Ce fait est la formation, sous chaque orifice débouché, 
d'un petit amas semi-conique de sable, s' appuyant sur la 
plate-forme et ayant environ o m .io de hauteur. 

La faible pression de cet amas, par son sommet, sur l'ori- 
fice ouvert, suffisait parfaitement , nonobstant la charge 
énorme, pour arrêter l'écoulement qui recommençait dès 
qu'on enlevait, en totalité ou en partie, le petit cône de 
sable. 

On pourrait donc avoir une mesure aussi simple qu'exacte 
de l'écoulement, et par suite de l'affaissement du cintre, si 
le sable était fluide dans tous les cylindres ; mais il n'en 
était pas ainsi, le garnissage en plâtre n'était pas suffisant, 
et le sable se montrait assez souvent humide par la péné- 
tration de l'eau que jettent les poseurs; il le serait généra- 
lement dans le cas d'une crue. 

Quand il ne coule pas spontanément, on l'active en frap- 
pant le cylindre, puis on l'extrait avec un crochet en fer, à 
patte, de o m .oo de hauteur, faisant partie d'une broche de 
o m .55 de longueur sur o m .oo8 de grosseur, dont le bout, 
taillé en pointe, sert d'abord pour ôter les bouchons. 

Inconvénients des cylindres en tôle. — Les cylindres en 
tôle n'ont pas montré jusqu'à présent l'inconvénient de la 
prise du sable, que je redoutais d'abord, mais ils en ont un 
autre plus évident et que j'ai signalé, dans un article du 
journal l'Ingénieur, novembre i855,puis dans un autre de la 
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chronique des Annales des ponts et chaussées 1 856, *• cahier. 

Cet inconvénient est la faiblesse du rapprochement pos- 
sible entre les semelles parallèles, ou, en d'autres termes, 
de l'affaissement qu'on peut produire. 

J'ai sous les yeux un dessin des cintres du pont d' Auster- 
litz, donné dans le journal V Ingénieur du i5 octobre i355. 
L'écartement des semelles est coté o m .5o, et l'amplitude 
possible de leur rapprochement est au plus de o u, .i2 (*). 
Elle n'a même été que de o m .o9 au pont de l'Aima, à cause 
des bouts de madriers ajoutés pour les besoins de l'ajustage. 

Ceux-ci ne figurent pas sur le dessin précité, mais on a 
dû les employer, le système de pose ayant été le même. 

Or l'emploi des sacs de sable aurait donné, dans les 
mêmes circonstances, la faculté importante de faire baisser 
les cintres de quarante-trois centimètres. 

Au pont de l'Aima des tassements graves dans les fon- 
dations des piles et culées se sont manifestés; un abaisse- 
ment de o m .o9 n'a pas suffi pour séparer les cintres des 
voûtes : il a fallu, au moyen des verrins, remplacer les pre- 
miers cylindres par d'autres moins hauts de moitié (les sacs 
eussent alors été préférables). Je n'ai pas suivi quotidien- 
nement l'opération et j'ignore si cette première substitution 
a suffi, mais je sais que le décintrement n'a pas été effec- 
tué sans beaucoup de peines, de dépenses et d'ennuis. « 

Les exemples de tassement dans les fondations ne sont 
pas rares, surtout quand elles sont faites sur pilotis; l'exis- 
tence des ouvrages n'est pas pour cela bien sérieusement 



(*) Écartement entre les semelles cr.ôo 

A déduire : 

Hauteur du cylindre et d'une plate-forme 

de o m .o5 o m .55 

Disque intérieur o b .o«j t) o n, .58 

Couche de sable qu'on ne peut extraire 

(grosseur du crochet) o m .o3 
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compromise; ainsi le pont de Bordeaux, qui a eu des tasse- 
ments de o m .5o, est encore debout; mais il est évident qu'il 
faut prévoir des cas analogues et se donner une latitude 
qu'on n'obtient pas avec les cylindres, tels qu'ils sont em- 
ployés, ni avec les verrins de M. Dupuit. 

Avantages des cylindres. — Les arches des ponts d'Aus- 
terlitz et des Invalides n'ont pris au décintrement qu'un 
tassement très-faible ou nul ; il en a été à peu près de môme 
pour celles du pont Napoléon de Bercy, qui avaient été précé- 
demment dccinlrêes avec des sacs ; j'ai donc attribué d'abord 
le résultat à ce que toutes ces arches avaient été entière- 
ment maçonnées avec du ciment de Vassy, comme mortier. 

Mais j'ai visité, le 20 septembre 1 856, un grand et beau 
pont en construction sur la Loire, pour le chemin de fer de 
Tours au Mans (*). Il a quinze arches de 24 mètres d'ou- 
verture, en anse de panier à sept centres. Trois arches seu- 
lement restaient à fermer lors de ma visite. 

M. l'ingénieur Deglin étant alors absent de Tours, je me 
suis adressé à M. le conducteur Guillemain, chef de section, 
qui a servi jadis sous mes ordres, et j'ai pleine confiance 
dans l'exactitude des renseignements qu'il m'a donnés. 

M. Guillemain m'a dit que ces grandes arches surbais- 



(*) Cet ouvrage est exécuté par M. l'ingénieur Deglin, sous la 
direction de M l'ingénieur en chef Morandière; il est particulière- 
ment remarquable par la faiblesse des tassements, que je signale, 
puis par l'emploi exclusif, pour toutes les chaînes, de pierre de 
petit appareil, presque du moellon piqué. Ainsi, les voussoirs de 
tète, d'une hauteur d'environ un mètre, se composent de deux ou 
trois de ces petites pierres. 

On comprend toute l'économie, toute la facilité d'approvisionne- 
ment et de pose qui résultent de ces dispositions. Je les crois d'ail- 
leurs très-favorables à la solidité, en ce que la liaison par les mor- 
tiers devient plus complète et plus eflîcace qu'avec l'emploi des 
grandes pierres. J'ai vu bien des fois, en France et ailleurs, d'an- 
ciens ouvrages en ruine : les parements en pierres de taille se sont 
écroulés d'abord : les massifs en petit moellons restent debout. 

L'effet artistique est très-bon et est dû en grande partie à l'em- 
ploi, en parement, de moellons dits têtues, dont les rugosités font 
singulièrement ressortir les parties lisses de la pierre taillée. C'est 
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sées, de a4 mètres, construites en moellons, et, pour les 
chaînes, en pierres de petit appareil, avec du mortier hy- 
draulique à chaux de Paviers, sans mélange de ciment, pre- 
naient au décintrement des tassements très-faibles, de 8 à 
10 millimètres : il m'a même signalé les trois arches de la 
rive gauche, qui sont, il est vrai, restées trois mois sur 
cintre, comme ayant tassé de 5 millimètres au plus, c'est- 
à-dire d'une quantité à peine appréciable. 

Les décirrtrements sont faits au moyen du sable retenu 
dans des cylindres en tôle. La semelle sur laquelle est élevé 
le cintre est posée, immédiatement et sans billes prélimi- 
naires, sur les pistons ; mais on place autour de chaque 
cylindre quatre contre-fiches en bois, qui donnent de la 
fixité à l'ensemble, et qu'on enlève lors du décintrement. 
Le piston ne porte pas sur le sable, mais sur un disque 
intermédiaire en bois, soigneusement ajusté au cylindre. 
Le règlement général à niveau se fait avec une grande faci- 
lité, en ouvrant les orifices et faisant écouler le sable sura- 
bondant, qu'on a mis d'abord en excès et soigneusement 
tassé dans les cylindres. 

un système que j'ai fait appliquer à presque tous les ouvrages exé- 
cutés sous ma direction sur la ligne de Bordeaux. 

Ce que j'ai dit de l'effet artistique s'applique aux grandes voûtes 
et parements que j'ai vus faits. Les tympans ne l'étaient pas : il 
était question de les évider à jour, par de petites voûtes en arc de 
cercle appuyées sur les grandes. 

Un pont en maçonnerie, surtout destiné à un chemin de fer, doit, 
si je ne me trompe, offrir, en apparence comme en fait, le caractère 
du maximum de rigidité et solidité possibles. 

S'il y a nécessité d'alléger la charge des piles par des voûtes in- 
térieures, qui coûtent toujours plus qu'un massif plein , il me pa- 
raît préférable de les diriger dans le sens longitudinal; on contre- 
bute ainsi les grandes voûtes au lieu de les affaiblir par la poussée 
des petites reportées, pour chacune, sur deux rangs de voussoirs 
qui correspondent, à peu près aux points de rupture, dans les ar- 
ches en anse de panier. 

On peut objecter l'utilité des petites voûtes pour l'écoulement 
des crues extraordinaires. Mais un lit mobile, comme celui de la 
Loire, présente des facilités bien autrement larges , dès que le pont 
n'est pas établi sur radier général. 
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Influence du mode de dêcintremenl sur la perfection des 
résultats. — Les tassements de 5 à 10 millimètres m'ont 
frappé, car ils ont été à peu près triples au pont de Cha- 
tellerault, dont les arches surbaissées au tiers ont seule- 
ment 20 mètres d'ouverture et ont été décintrées suivant 
mon système , avec des billes en bois et des sacs pleins de 
sable. Ces arches ont été d'ailleurs maçonnées avec de bon 
mortier hydraulique et avec tout le soin qui caractérise les 
ouvrages exécutés par M. l'ingénieur Desnoyers. 

Le fait si remarquable des tassements du pont de la Loire 
prouve qu'en général le mode de décintrement a une in- 
fluence bien plus grande que je ne le supposais moi-même 
sur la perfection des résultats; il prouve qu'avec des soins 
de détail assidus, en employant seulement le mortier hy- 
draulique, on peut faire aussi bien et avec beaucoup moins 
de dépenses qu'en employant le ciment romain. Réduire au 
minimum les forces vives pendant l'opération est la solution 
capitale du problème. 

Le même fait prouve enfin la supériorité de l'écoulement 
immédiat du sable sur la recoupe des billes que j'employais 
d'abord pour produire un tassement initial. 

Soins de détail dans la recoupe des billes. — J'ai dit dans 
ma notice, publiée par les Annales, i854, 5 e cahier, com- 
ment on pouvait régler ce tassement et l'amoindrir, en 
augmentant le nombre des recoupages. 

Ce moyen est très-eflicace, car M. l'ingénieur Drouets, 
qui avait bien voulu me demander des conseils et l'em- 
ployer, en ajoutant le soin de faire les dernières recoupes 
au ciseau, m'écrit, à la date du 20 octobre 1 856, qu'il a 
observé, à la transition du cintre, des billes sur les sacs, 
un tassement d'un à deux millimètres au plus, qui l'a fort 
étonné, car il attendait bien davantage. Il ajoute que l'opé- 
ration a réussi de la façon la plus heureuse; que quelques 
sacs ont été fendus ou troués par des maladresses, mais 
sans inconvénient grave, une petite touffe d'herbe mise 
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dans la fente ou le trou suflisant très-bien pour arrêter l'é- 
coulement. 

Adoption des boîtes en tôle, mais avec des perfectionne- 
ments.— Nonobstant ce témoignage, je trouve que les re- 
coupes multipliées causent une main-d'œuvre dont le prix 
peut compenser la dépense des cylindres; que le mélange 
des charpentiers assez nombreux avec les autres ouvriers 
occasionne quelque confusion et des accidents aux sacs, 
dont il faut tenir compte, bien qu'ils n'aient aucune consé- 
quence fâcheuse. ' 

Par ces motifs, et surtout par celui que le séjour pendant 
plusieurs mois du sable dans les boîtes en tôle n'altère pas, 
eu général, sa fluidité, autant que je l'avais pensé d'abord, 
je reconnais qu'il est préférable de supprimer les billes et 
de les remplacer par des cylindres combinés, comme je le 
détaillerai plus loin. 

L'aveu qui précède n'a rien de pénible pour moi ; je veux, 
avant tout, ce qui est vrai et utile, sans me laisser détour- 
ner par l'esprit, ordinairement exclusif, de l'inventeur. 

Mais en adoptant les cylindres en tôle pour remplacer 
les billes, j'ai dû chercher si les premiers, si même tout le 
système de décintrement n'étaient pas susceptibles de per- 
fectionnements notables. L'étude à laquelle je me suis livré 
sera, je crois, utile, en épargnant aux ingénieurs des hési- 
tations, des dépenses et des recherches. 

Voici donc les parfectionnements qui me paraissent né- 
cessaires. 

Le sable garanti de l'humidité. — La première condition 
de l'emploi du sable dans les décintrements est que ce sable 
soit à l'abri de l'humidité et conserve toute sa fluidité. J'y 
satisfaisais bien avec les sacs, qu'on posait au moment pré- 
cis du décintrement; mais maintenant que j'adopte les cy- 
lindres, posés plusieurs mois avant l'opération, je pense 
qu'il est possible de les défendre, même contre l'action 
d'une crue, par quelques soins de détail. 
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Sur le socle en bois qui doit recevoir le cylindre, on 
étendra, soit une couche assez épaisse de goudron, soit une 
toile caoutchoutée ; le cylindre étant placé, on y versera le 
sable bien séché au feu, puis on posera le piston sur le bout 
inférieur duquel sera appliqué un cercle en caoutchouc dé- 
bordant un peu. Quand les pistons auront été ajustés de 
niveau, on ajoutera, entre eux et les cylindres, un petit 
garnissage en brai et filasse terminé en pente extérieure. 

On aura soin aussi de garnir les joints d'assemblage de 
la tôle, soit avec une soudure, soit avec du mastic, ou un 
enduit de goudron. 

Par ces moyens on arrivera, je pense, à garantir le sable 
contre l'action des eaux et même de l'humidité filtrant par 
les pores du bois. 

Les cylindres combinés avec les sacs. — J'ai dit que l'em- 
ploi des cylindres avait le grand avantage de supprimer le 
défaut de continuité homogène qui résultait de la recoupe 
des billes, et par conséquent le tassement initial. Mais ils 
ont aussi le grave inconvénient de ne permettre aux cintres 
de descendre que d'une faible hauteur. 

Il est facile de corriger cet inconvénient en associant les 
avantages des sacs à ceux des cylindres. 

Voici comment on procédera : 

Sur la semelle inférieure, au droit des points d'appui, on 
placera, bien d'aplomb, des socles quarrés en bois de o M . 55 
environ de côté, et de o m .i5 de hauteur, si l'écartement 
entre les semelles est de o m .4o, comme je le suppose. Dans 
les cas de fondations sur pilotis on pourra, si l'on craint 
de forts tassements dans les piédroits, porter l'écartement 
à o m .5o; la hauteur du socle serait alors de o m .25, 

Sur chaque socle assuré contre le glissement, provisoi- 
rement par quelques pointes, on placera un cylindre en 
tôle de o m . 1 5 de hauteur, les orifices d'écoulement étant 
tournés vers les diagonales du socle. On fixera le cylindre 
par quelques pointes placées autour, puis on le remplira. 
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sur environ o m . 1 2 de hauteur devant se réduire à o m . 1 0, de 
sable assez fin, bien pur, siliceux et très-sec ou passé au 
feu. 

On introduira ensuite le piston ayant o m .i5 de hauteur, 
pour donner o m .o5 d'emboîture, et portant une marque 
bien nette à o m .o5 au-dessu3 de sa base inférieure. 

On réglera le niveau général des pistons en les tournant 
et les frappant un peu pour tasser le sable, et en laissant 
écouler, par un orifice débouché, la partie de ce sable qui 
serait en excès, jusqu'à ce que la marque corresponde exac- . 
tement au bord du cylindre. 

Je ne répète pas le détail des soins indiqués à l'article 
précédent, pour garantir le sable de toute humidité. Il est 
évident que ces soins sont applicables à tous les cas. 

Quand tous les cylindres seront bien disposés, on les 
garnira* ainsi que les socles, par un scellement en plâtre, 
de manière que l'ensemble résiste bien aux mouvements que 
feront les charpentiers pour poser la semelle supérieure et 
le cintre. 

Il est important que cette pose puisse se faire immédiate- 
ment sur les pistons. L'enlèvement des contre-fiches, em- 
ployés au pont de la Loire, et dont j'ai parlé, a pu contri- 
buer même aux faibles tassements observés. 

On voit que, par ces dispositions nouvelles, les cylin- 
dres seront moins exposés aux crues de toute la hauteur du 
socle; ils seront donc plus faciles à défendre de l'humidité 
par cette cause et parce qu'ils sont plus petits. Ils seront 
aussi plus stables de prime abord, et cette stabilité, qui est 
importante , deviendra complète après le garnissage en 
plâtre. 

On voit encore que le but de ces cylindres est simplement 
de donner aux sacs qui, lors du décintrement, seront pla- 
cés auprès, tout le tassement dont ils sont susceptibles. Ce 
tassement sera complet quand le cintre ne descendra plus 
en faisant écouler le sable des cylindres. On donnera à 
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ceux-ci, par la continuation de l'écoulement, le jeu s néces- 
saire pour les enlever, puis on agira sur les sacs, et Topé- 
ration sera homogène dans toutes ses parties. 

On trouvera dans la note de M. l'ingénieur Desnoyers 
(Annales, tome XVIII) les détails relatifs à la pose et l'em- 
ploi des sacs : je rappelle seulement qu'il a depuis appli- 
qué aux ajutages une petite modification utile en les fai- 
sant un peu évasés ou coniques dans la partie joignant le 
sac. La même note porte que le tassement initial obtenu 
par les recoupes des billes, ou, en d'autres termes, la com- 
pression dont les sacs de sable de o m .5o de diamètre étaient 
susceptibles, variait de o m .oa à o^.oS. Il suffit donc que 
les cylindres puissent donner un affaissement de o m .o5 
pour obtenir le tassement maximum, plus le jeu nécessaire 
à l'enlèvement desdits cylindres, et les dispositions que 
j'ai indiquées permettront un affaissement de o m .o-j. 

Perfectionnement dans Vemploi des cylindres et dans la conduite générale 

des décintrements. 

En considérant : 

i° Toute l'influence d'un décintrement opéré par degrés 
très-faibles sur la perfection finale de la voûte ; 

2° Cette propriété si remarquable du sable d'après la- 
quelle il ne transmet latéralement qu'une portion infime 
de la pression verticale , si grande qu'elle soit , à laquelle 
est soumise sa couche supérieure; 

5° La démonstration de cette propriété résultant du fait 
que l'écoulement du sable, bien sec, par un orifice de o m .o2 
de diamètre, s'arrête spontanément par la seule pression du 
petit cône qui s'amoncèle sur la plate- forme, et que l'écou- 
" leraent recommeuce dès qu'on enlève cet amas, fût-ce par- 
tiellement ; 

J'ai été conduit à examiner s'il n'était pas possible de 
donner aux cylindres, et par suite aux décintrements, une 
précision comparable à celle du sablier ou de la clepsydre. 



Digitized by Google 



DÉCINTREMENT. 



2 35 



Cette précision sera obtenue, si l'on donne au sable des 
écoulements infiniment petits, ou du moins les plus petits 
possibles. 

On aura d'abord une approximation suffisante pour la 
pratique, en ajoutant une petite plate-forme tangente au 
bord inférieur de chaque orifice. Le cône d'écoulement et 
de retenue sera alors réduit au minimum, et correspondra 
à un affaissement très-petit de chaque point d'appui. 

Quand on voudra commencer le décintrement, après 
avoir débarrassé les appareils du garnissage en plâtre de 
celui en brai et filasse, puis enfin de tout ce qui peut faire 
frottement, un seul employé exact ira, successivement et 
toujours dans le même ordre, d'un cylindre à l'autre, enlè- 
vera un bouchon et déterminera à chaque orifice la forma- 
tion du petit cône d'arrêt. 

Dans le cas, fort improbable après les précautions que 
j'ai indiquées, où le sable serait imprégné d'humidité, l'em- 
ployé le sollicitera en frappant la boîte en tôle, puis, si ce 
sable s'est mouillé, il en extraira, avec le crochet, un vo- 
lume à peu près égal à celui d'un petit cône. 

La tournée régulière sera recommencée , les petits amas 
de sable seront balayés pour faire place à d'autres, et ainsi 
de mile. 

Quand l'employé jugera que l'affaissement général du 
cintre est d'environ un centimètre et demi, il fera placer 
les sacs près des cylindres; il continuera d'agir sur ceux-ci 
jusqu'à ce que le mouvement soit arrêté, et même un peu 
plus, afin de donner du jeu pour leur enlèvement. 

Il agira ensuite de la même façon sur les sacs, extraira 
de chacun successivement une petite mesure d'un décilitre, 
si le cintre porte encore la voûte, et d'un demi-litre, comme 
celle de M. Desnoyers, s'il en est détaché. 

Un seul employé peut donc faire en deux ou trois jours, 
sans se gêner et sans gêner en rien la continuation des au- 
tres travaux, tout un décintrement auquel on emploie or- 
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dinairement trente à quarante manœuvres pendant quatre 
heures. 

J'ai toujours regardé comme chimérique la simultanéité 
d'action de tous ces manœuvres, et comme pouvant devenir 
fort dangereux leur défaut d'ensemble et d'adresse. Il faut, 
en pratique, réduire autant que possible les cas où l'on est 
obligé de recourir à cette simultanéité. 

Écoulements infiniment petits; cylindres opérant comme 
des sabliers, — Les petits cônes de sable ne répondent pas 
encore à l'écoulement infiniment petit et continu. Quoi- 
qu'ils me paraissent suffisants pour la pratique , je vais 
indiquer un nouveau perfectionnement que je désire voir 
essayer par les ingénieurs qui aiment à s'approcher de la 
précision mathématique. 

Il consiste à percer les cylindres par quelques petits 
trous de o m .oo2 à o m .o 1 o fermés par des faucets en bois (*) . 
On conservera toujours les orifices inférieurs nécessaires, 
à la fin de l'opération, pour vider les cylindres autant qu'ils 
peuvent l'être. 

Ces petits trous, destinés à donner des écoulements in- 
finiment petits pour le premier tassement de la voûte et sur 
o ra .oa de hauteur, seront placés vers la moitié des cylin- 
dres. Ils s'appliqueront ainsi à une couche de sable mieux 
à l'abri de l'humidité que celle voisine de la plate-forme. Je 
crois d'ailleurs que cette dernière couche sera parfaite- 
ment garantie par les précautions détaillées plus haut. 

On commencera par déboucher le plus petit de ces 
trous pour voir si le sable s'écoule spontanément. Dans le 
cas contraire , on laissera ce trou ouvert pour faire agir 
l'air extérieur et on passera à l'orifice immédiatement plus 
grand. 

On arrivera, par ces petits essais, à trouver l'ouverture 



(*) Les petits trous seront évasés à l'intérieur pour faciliter 
'écoulement. 
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qui satisfait à l'écoulement minimum et continu, eu égard 
à l'état de grosseur et de siccité du sable 

Cela fait, on débouchera tous les orifices similaires, et on 
laissera couler, comme avec le sablier. On pourra supputer 
d'avance le temps voulu pour un affaissement déterminé et 
interrompre, quand on voudra, en rebouchant les trous. 

Ce système a de la valeur, mais il a besoin d'être expé- 
rimenté. Celui qui est basé sur l'écoulement intermittent 
au moyen des plates-formes tangentes et des cônes d'arrêt, 
est plus pratique et facile à vérifier. Si le sable s'arrête par 
l'engrenage des grains, un coup frappé sur le cylindre ré- 
tablit la circulation sans nuire à la régularité générale. Ce 
dernier système enfin, appliqué aux orifices minima, me 
paraît satisfaire complètement à la condition d'opérer un 
décintrement par mouvements infiniment petits; c'est celui 
que je préfère. L'opération sera lente, et c'est un avantage 
précieux, jusqu'à ce que le cintre soit détaché de la voûte; 
on l'accélérera ensuite au moyen des sacs, tout en conservant 
une grande régularité ; une heure ou deux suffiront alors 
pour descendre complètement le cintre qui pourra servir à 
une autre arche sans la moindre réparation; car, pendant 
le mouvement, les bois n'auront pas fait entendre le plus 
petit craquement. 

On fera bien, à mon avis, de lâcher un peu de sable avant 
que le mortier des maçonneries n'ait durci. La compression 
fera refluer celui-ci dans les joints qui auraient pu être né- 
gligés par les maçons. On aura peut-être ainsi un peu plus 
de tassement , mais on aura un remplissage plus exact. 

Résumé. — Je suis entré dans des détails qui paraîtront 
bien longs à certains lecteurs, mais qui seront trouvés trop 
courts encore par ceux qui auront un décintrement à faire ; 
je résume en peu de mots les principes : 

Le minimum de tassement des voûtes correspond , sauf 
les malfaçons , au minimum de forces vives développées 
parle décintrement; l'écoulement du sable bien sec est le 
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moyen le plus certain et le plus pratique d'atteindre ce mi- 
nimum. 

Des différences infiniment petites rendent superflue une 
simultanéité d'action, qu'on n'obtient jamais dans la pra- 
tique, et qu'il est, par cela même, plus dangereux qu'utile 
de rechercher. 

Applications générales. — J'indiquerai sommairement 
quelques applications de l'emploi du sable, comme corps 
quasi-fluide, incompressible et non élastique. 

Il permet d'abaisser une masse quelconque, en volume 
et en poids, par degrés insensibles et très-doux, sans aucun 
mouvement de trépidation : il peut être appliqué à plu- 
sieurs problèmes de l'architecture civile, par exemple : 

A l'abaissement d'un corps ou partie de bâtiment pour le 
raccorder avec d'autres constructions ; 

A faire descendre une maison tout entière dans les cas, 
assez fréquents , d'un abaissement de la chaussée; 

A déplacer même cette maison, pour la mettre à un ali- 
gnement nouveau, en la posant d'une pièce sur des rails 
préparés à cet effet, et au besoin suivant une pente. 

Ces problèmes n'ont rien d'étrange ; ils ont été résolus 
plusieurs fois en Amérique, par le transport, même à 
grande distance , de maisons qu'on laissait meublées et 
habitées. 

En Angleterre, le phare de Sunderland a été, en 184 1, 
transporté d'une pièce à la distance de i45 m .53, sans que 
le service des feux eût été interrompu. L'ingénieur qui a 
exécuté cette curieuse translation, M. John Murray, en a 
envoyé le modèle à l'exposition universelle et en a donné 
les détails au journal l 9 Ingénieur % qui les a publiés dans 
les deux numéros de janvier 1 856. 

Je crois, pour les opérations de ce genre et autres ana- 
logues , comme la pose d'une grande pièce assemblée, 
telle qu'un pont-tube, qu'une des graves diflicultés est la 
transition d'un support à un autre, sans la moindre trépi- 
1 
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dation; le sable résout mieux cette difficulté que les 
autres instrum en ts , comme les crics, verrins, etc., parce 
qu'il a moins besoin de la main de l'homme et de son action 
plus ou moins saccadée ; il est d'ailleurs plus simple et moins 
dispendieux. 

Conclusions. — Dans l'étude qui précède, je me suis 
efforcé de rendre , aussi parfait qu'il m'a été possible, le 
système des décintrements au moyen du sable. 

En y introduisant les écoulements infiniment petits, je suis 
arrivé d'une manière à très -peu près rigoureuse, à rem- 
placer par une méthode aussi simple que sûre, l'action si- 
multanée d'un grand nombre de manœuvres, laquelle est 
toujours dispendieuse, illusoire et hasardeuse. 

Les perfectionnements que je viens de donner sont utiles 
et très-faciles dans la pratique ; mais le sable est , par sa 
nature, l'élément capital du succès. Employé même avec 
des soins médiocres, môme mouillé, il est infaillible et ga- 
rantit contre toute chance d'accidents; c'est à ces qualités 
qu'il a dû d'être admis immédiatement dans le courant des 
procédés usuels. 
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N° 182 

CONSIDÉRATIONS 

Sur les innovations en matière de travaux publics et examen 
de celles appliquées à V exécution du viaduc de Nogent sur- 
Marnc. 

Par M. BEAUDEMOULIN, ingénieur en chef dei ponts et chauwée*. 



J'ai lu dans le 5* cahier des Annales, i856, la réponse 
de M. l'inspecteur général Dupuit à mes observations sur 
l'emploi des verrins , dans les décintrements, et aussi deux 
articles sur les innovations récemment appliquées à l'exé- 
cution du viaduc de Nogent- sur-Marne. 

Le rapprochement de ces publications m'a paru faire 
surgir quelques vérités fort utiles. Je regarde donc comme 
un devoir de les soumettre à l'appréciation de mes cama- 
rades. 

Examen des opinions de M, l'inspecteur général Dupuit. 
Décintrement. — Les développements nouveaux, donnés par 
M. Dupuit dans son article de la chronique, rendent plus 
claires les questions qu'il a traitées, et me semblent plutôt 
favorables que contraires à mes opinions. 

Ainsi, il cite une des arches du pont du milieu à Angers, 
laquelle a éprouvé pendant le décintrement un tassement 
tellement inégal que la clef d'une tête avait baissé de o m . 12 
plus que l'autre quand on a arrêté l'opération. Cette clef 
a ensuite été relevée au moyen des verrins, et l'on est par- 
venu à rendre la voûte parfaitement horizontale, « De ce fait 
» rapporté par M. Beaudemoulin, ajoute l'auteur, on ne peut, 
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» àce qu'il me semble, tirer aucune induction défavorable au 
procédé de décintrement. » 

On en peut au moins conclure , à mon avis , que le pro- 
cédé n'était pas alors appliqué avec la précision que M. Du- 
puit lui attribue. On n'aurait pas, sans cela, laissé une 
voûte se déverser de douze centimètres avant d'essayer d'ar- 
rêter un mouvement aussi grave. 

On en peut conclure aussi que cette voûte relevée de 
o". 1 2 a pu être maintenue horizontale par des soins ou ar- 
tifices de détail, comme l'enfoncement de cales ou coins, etc. , 
mais qu'elle n'était pas dans les conditions d'agrégation 
qu'on doit désirer dans toute bonne maçonnerie pleine. 

L'auteur maintient «la possibilité de faire descendre, 
» avec les verras , un cintre anssi lentement qu'on le dé- 
» sire, et au besoin avec une précision mathématique. » 

Mais il ne s'agit pas dans l'espèce, d'une possibilité, que 
j'admets théoriquement, il s'agit d'une réalité pratique et 
habituelle. Mes observations à cet égard subsistent. 

Inventions.— J'ai dit dans ma note qu'il ne fallait pas en- 
courager les jeunes ingénieurs dans la voie des innovations, 
laquelle conduit a bien des mécomptes dont l'état supporte 
les frais. 

M. l'inspecteur général cite cette phrase et le para- 
graphe qui la contient : il développe la thèse contraire et 
termine en disant : « A moins de vouloir que notre métier 
» ou notre art ne reste stationnaire, ce que je considé- 
» rerais comme un malheur et une humiliation , il ne faut 
» pas décourager le petit nombre qui, au risque de s'égarer 
» quelquefois, cherche des routes nouvelles. C'est par ce 
» motif que j'ai cru devoir ne pas laisser passer sans obser- 
» vation les principes émis par M. Beaudemoulin ; je n'ai 
» pas voulu laisser ériger en précepte, ce qui devait n'être 
» qu'un conseil soumis à l'appréciation de chacun. » 

La chaleur et l'étendue de cette réfutation, à propos 
d'une phrase, m'ont surpris. 
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Je n'ai pas qualité pour donner des préceptes : je ne ha- 
sarde môme pas des conseils, mais seulement des opinions ; 
je ne veux pas du tout que notre art reste stationnaire et n'ai 
rien dit de semblable. 

Seulement M. Dupuit ayant déclaré, par allusion à une 
phrase de l'un de mes mémoires publié en i854, qu'il ne 
verrait pas grand mal à ce que les ingénieurs cherchassent 
un autre procédé de décintrement , même après celui qu'il 
allait faire connaître, et qu'il jugeait meilleur que l'emploi 
du sable, j'ai trouvé cette déclaration grave par l'autorité 
de son auteur. J'ai voulu faire comprendre que l'intérêt 
public pouvait se trouver compromis par le vague et le 
laisser-aller qui résultent de cette déclaration ; que nous 
n'étions pas ingénieurs de l'état pour chercher dans notre 
profession des satisfactions d'amour-propre , mais pour y 
servir utilement , etc. 

M. Dupuit lui-même ne pense pas autrement que moi : 
témoin cette phrase : «Sans doute, il y a dans tout une 
» mesure, et les ingénieurs qui ne suivent pas les procédés 
» connus, par ce motif seulement qu'ils sont connus; 
» ceux , en un mot , qui s'attachent à chercher le nouveau 
» plutôt que le mieux, sont coupables jusqu'à un certain 
» point.» 

Il ajoute : « Qu'aurait répondu M. Beaudemoulin, si, au 
» moment où il faisait la première application des sacs de 
» sable, on lui avait dit que ce procédé n'étant pas conforme 
» aux leçons des professeurs, etc., il pouvait compromettre 
» les finances de l'état par une expérience dont rien ne 
» garantissait le succès ? » 

Cet argument ad hominem me paraît manquer de justesse. 
D'abord je n'étais certes plus un jeune ingénieur quand j'ai 
employé les sacs de sable ; ensuite , avant d'en faire une 
application qui pouvait être dangereuse, j'ai pris soin de 
les soumettre à l'épreuve d'une presse hydraulique. C/est 
seulement après cette expérience , dont j'ai rendu compte 
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dans ma notice (Annales, t. XVIII, p. 173), que j'ai pu 
annoncer le procédé comme infaillible (*). 

Je ne pouvais donc pas compromettre les finances de 
Fétat, mais seulement les frais minimes d'une expérience. 

Voilàcommentje comprends l'invention appliquée au ser- 
vice public : elle exige, pour être féconde, la connaissance 
complète de ce qui s'est fait antérieurement, le contrôle 
d'un jugement rigoureux, et enfin des expériences prélimi- 
naires, quand il s'agit d'un procédé qui peut être très-dis- 
pendieux ou dangereux. 

C'est parce que l'imagination n'est pas toujours accom- 
pagnée de jugement qu'on voit pulluler la race des inven- 
teurs et surnager si peu d'inventions vraiment utiles. 

Examen des procédés nouveaux employés au viaduc de 
Nogent- sur -Marne. — Les considérations qui précèdent 
ont, si je ne me trompe, une assez haute utilité : elles me 
conduisent à l'examen de procédés que les principaux jour- 
naux de Paris, même le Moniteur, ont fortement signalés à 
l'attention du monde savant, technique, etc. 

L'auteur des procédés, M. l'ingénieur Pluyette, est assu- 
rément étranger aux articles de la presse quotidienne : il 
prouve ce fait en soumettant à ses camarades les deux no- 
tices publiées par les Annales 1 856, 5 e cahier, avec des des- 
sins à l'appui. 

Ces documents permettent d'apprécier avec maturité des 
innovations qui peuvent appeler les imitateurs , par leur 
importance réelle et par le grand éclat qui les a accueillies. 

L'examen sérieux de ces innovations est donc un ser- 
vice rendu à l'art des constructions et aux intérêts publics. 



(*) lia force des verrins, connue depuis longtemps, a pu dis- 
penser M. Dupuit d'une expérience préliminaire ; aussi dit-il : « Si 
» les verrins, s'étaient brisés, si leur manœuvre avait été difficile, 
» je serais revenu à l'emploi des coins , avec lesquels, etc. » 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xiv. 16 
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Caisson en lùlo. M. l'ingénieur Pluyetto termine sa 
notice sur l'emploi de la tôle dans les fondations par ces 
mots : « Le8 constructeurs qui voudront étudier le procédé 
» nouveau que je viens d'employer, obtiendront à la fois 
» économie de temps et d'argent dans la construction des 
» grands travaux. » 

C'est particulièrement sous ces points de vue que je vais 
considérer l'innovation présentée comme une invention par 
les journaux de la capitale» Je parlerai d'abord des cais- 
sons en bois , qui lui sont antérieurs. 

Caissons en bois, leur ancienneté, leurs avantages. — Les 
grandes caisses sans fond et immergées sont connues de- 
puis fort longtemps. On les faisait simplement en charpente. 
M. l'ingénieurDesnoyers a publié dans les i4nna/es, t. XVIII, 
pages 129 et suiv., la description, avec dessins à l'appui, 
des deux espèces décaissons qu'il a employés, l'une propre 
aux fondations par immersion du béton, l'autre aux fon- 
dations par épuisement. J'ai ajouté quelques pages à sa 
notice. 

Je ne parlerai ici que du premier système qui se rap- 
porte aux conditions dans lesquelles a été exécutée la fon- 
dation d'une pile du viaduc de Nogeut-sur-Marne. 

Les avantages du caisson appliqué aux neuf piles des 
ponts du Cher et de la Vienne sont nombreux. Je vais ré- 
sumer les principaux, en renvoyant au mémoire de M. Des- 
noyers pour les développements. 

Ces caissons sont préparés sur la rive, avant qu'on ne 
puisse travailler en rivière. 

Chacun se compose d'une ossature dont les montants ont 
une hauteur déterminée par des sondages préliminaires , 
et doivent suivre les inégalités du fond , qui peuvent être 
assez fortes, surtout quand ce fond est du rocher. 

L'immersion, très-facile, est faite aussitôt après l'achève- 
ment du dragage. L'ossature plongée perd presque tout 
son poids; on la fait mouvoir à la main> quand elle est en- 
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core suspendue, et on place pour l'échouage définitif, ses 
axes exactement suivant ceux de la pile déterminés d'avance 
par des repères. 

On enfile lestement, entre les moises, des palplanches 
de remplissage. S'il y a eu quelque erreur dans la hauteur 
des montants , elle n'a qu'un inconvénient minime : on 
maintient alors horizontale la moise supérieure ; le3 pal- 
planches, qui suivent les inégalités du fond, sont assurées par 
quelques coups de masse et fixées à ladite moise , chacune 
par un coin. Ces palplanches portent donc tout le caisson, et 
les petites vides de o m .2o de largeur, qui pourraient rester 
sous quelques-uns des montants, lesquels sont espacés de 
2 mètres, n'ont aucune importance. 

On arrive ainsi , en trois ou quatre heures de temps (*) , 
à poser pour chaque pile une enceinte parfaitement bien liée 
et solide, dans laquelle sont réservés de petits intervalles 
réguliers , pour l'écoulement des vases ou laitances. 

Ce système est tellement supérieur, comme rapidité, 
exactitude, solidité et économie, à celui des pieux avec van- 
nages ou palplanches, que je ne comprends pas comment ce 
dernier est encore employé, nonobstant tous les embarras, 
dépenses et pertes de temps du battage (**). 

L'ampleur du caisson n est pas un obstacle à ce qu'il soit 
fait en charpente. — - C'est quand l'art des constructions est 



(*) Ce temps est celui de l'échouage définitif, y compris la pose 
des palplanches. Je suppose que le caisson a été monté entière- 
ment et même immergé en partie , près de la fouille et pendant 
qu'on achève celle-ci. 

Cette méthode fait gagner beaucoup de temps et prévient les 
écoulements. 

Si la hauteur des eaux ne permet pas le flottage des bateaux, 
même allégés par l'immersion partielle du caisson , on est obligé 
de monter celui-ci dans l'emplacement de la fouille et de perdre 
huit ou dix jours, souvent précieux. 

(**) On fait en ce moment à Paris, pour la reconstruction du pont 
Saint-Michel, l'application du caisson qui a été employé au viaduc 
de Chateiieraut, sur la Vienne. (Voir la note A à la fin du mémoire.) 
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arrivé à ce point, que M. l'ingénieur Pluyette s'est décidé 
à employer un caisson en lôle. L'ampleur peu commune de 
celui dont il avait besoin a pu l'y déterminer, mais on com- 
prend bien qu'il soit facile d'immerger l'ossature, relative- 
ment très-légère, d'une caisson en bois, quelles que soient 
ses dimensions. 

Ainsi, on peut la faire en deux parties dans le sens de la 
hauteur. Sur la première immergée d'abord et tenue en 
suspension, on assemblerait la seconde. Ce travail ne se- 
rait pas long, les charpentes étant toutes préparées d'avance. 
Il permettrait d'employer des bois courts, moins chers et 
plus faciles à trouver -, enfin il peut être fait, en général, un 
peu avant l'achèvement des dragages, à côté de l'emplace- 
ment de la fondation. On conduira à la main l'ossature 
immergée à la place où elle doit être échouée lestement et 
définitivement. 

Voici, au reste, les dimensions comparées du caisson en 
tôle de la Marne et de celui qui a servi au pont de la Vienne, 
près de Chatelleraut : 

A NogenU A Chatelleraut. 

Longueur à la base. a^'.^S iU m .5$ 

Largeur à la base n m .2o 6 n .oo 

Hauteur 9 m .oo Zi m .8o 

Le dernier caisson appliqué à une fondation de 3 m .66 
sous l'étiage, et entièrement en bois de chêne, a coûté, y 
compris la partie supérieure calfatée de 2 mètres de hau- 
teur, la mise au levage sur bateaux et l'immersion, 2910'. 99 
( Annales , tome XVIII , p. 1 35) . 

D'après le petit tableau comparatif ci-dessus, on peut es- 
timer, par le calcul, qu'un caisson en charpente dans les di- 
mensions nécessaires pour la pile du viaduc de Nogent-sur- 
Marne, serait revenu environ à 7000 francs (*). 



(*) Le périmètre moyen du caisson en tôle est de Uo m . i5 ; en mul- 
tipliant par 9 m .o*i, longueur de la génératrice inclinée, on a pour 
la surface extérieure 36'2 B<I .i5; le périmètre moyen du caisson en 
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Parallèle entre les ramons en tôle et en bois, de mêmes di- 
mensions. — La durée d'un caisson en bois de chêne est in- 
définie sous l'eau. 

Celle de la tôle est très- limitée. Celle-ci se lèvera par 
grandes parties qui pourront causer des accidents à la na- 
vigation , si l'on ne fait pas à temps les recoupages. 

Cette tôle enfin protégera mal et pendant peu de temps, 
le massif en béton auquel on a donné le fruit beaucoup trop 
roide, de o m .o66 par mètre; celui du caisson de la Vienne a 
été de o m .2o. 

Le caisson en bois laisse des orifices pour l'écoulement 
des laitances. 

Celui en tôle n'en a pas; il expose le massif immergé aux 
graves inconvénients des flaques, et le béton à être vicié en 
détail. Celui-ci pourrait dans ce cas souffler quand l'enve- 
loppe aura disparu ; la roideur du fruit est favorable à ce 
mouvement. 

C'est probablement par ces deux motifs, absence d'exu- 
toires et roideur du fruit, que M. l'ingénieur Pluyette s'est 
décidé à ne donner au massif en béton que 5 mètres de 
hauteur, et à établir, à 4 mètres sous l'étiage, le reste de sa 
pile en maçonnerie par épuisement. 

Prix de retient* — Il resterait, pour compléter le paral- 
lèle du caisson en tôle avec celui en bois, à comparer les 
dépenses des deux systèmes. 

J'ai dit qu'un caisson en charpente de chêne approprié 



bois de Chatelleraut est de 55 B .û6; en multipliant par A". 70, lon- 
gueur de la génératrice inclinée, on a pour la surface totale îee^.Qô. 
Le caisson ayant coûté 2911 francs, un semblable, mais ayant une 
surface de Sôa^.iô, aurait coûté en nombre rond 635o francs. Je 
porte 7000 francs pour compter largement et prévenir quelques 
petites objections de détail. J'admets, d'ailleurs, qu'eu égard à la 
grande facilité d'immersion du bois, le:; différences dans l'ampleur 
du caisson n'auront sur la dépense qu'une influence proportion- 
nelle. 
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à la fondation de la pile du viaduc de Nogent serait revenu 
à environ sept mille francs. 

M. Pluyette, dans son chapitre du prix de revient, donne 
des détails développés sur la main-d'œuvre , mais il porte 
le prix de la tôle pour mémoire, par la raison, dit-il p. 291, 
que ce prix est variable à V usine. 

Je ne suis pas de ceux qui pensent que le prix ne fait rien 
à T affaire; je suis allé, avec un de nos camarades, aux 
renseignements près d'un ingénieur que sa position met à 
même d'en donner de certains. 

H nous a dit que le caisson en tôle était revenu à quatre- 
vingt-neuf mille francs; que ce prix élevé pouvait tenir à 
des circonstances défavorables; que d'après son estimation, 
on pourrait, étant moins pressé, faire un caisson semblable 
pour 60 000 francs (*). 

Ainsi, celui qui a été employé vaut beaucoup moins 
sous tous les rapports qu'un caisson en bois ; il a coûté 
douze fois plus cher; tel est en somme le résultat. 

Il s'agit ici, je le répète, du caisson exécuté par 
M. Pluyette. Que deviendrait la dépense si, comme le pro- 
pose cet ingénieur (page 295), les imitateurs s'avisaient 
de faire une enveloppe entièrement rigide , afin de n'avoir 
plus besoin d'étrésillons intérieurs? 

Conclusion sur les caisstfns. — Cet exemple justifie large- 
ment, je pense, ce que j'ai dit des dangers de l'invention 
appliquée aux travaux publics, et du contrôle sévère auquel 
elle doit être soumise. Il montre en même temps toute l'il- 
lusion qui s'attache aux procédés d'une exagération com- 
pliquée, puisque les journaux les plus accrédités de la capi- 
tale, y compris le Moniteur, ont exalté le caisson en tôle 
comme une invention féconde. 



(*) Un article des Nouvelles Annales de la construction , mars 
1867, applaudit à l'innovation, mais évalue le caisson en tôle à 
90 000 francs, en comptant le métal en œuvre à raison de i5o francs 
les 100 kilogrammes. 
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Système de dècintrement appliqué au viaduc de Nogent-sur- 
Marne. — Le même caractère se fait remarquer dans le 
système de dècintrement employé par M. Pluyette et publié, 
avec figures, parla chronique des Annales. 

Ce système n'est pas autre chose qu'un verrin ; seulement 
il est beaucoup plus dangereux : 

i° Parce que le pas de la vis est bien plus grand ; 

2 0 Parce qu'il se compose d'une plate-forme roulant sur 
galets, puis d'un noyau à hélice en fonte évidèe, puis d'une 
roulette à axe en fer, portant sur une crapaudine évidée, etc. 

Il y avait en outre des coins de retenue , et l'article de la 
chronique, dit, page 5i5, qu'ils ont été inutiles pour les 
arches de i5 mètres d'ouverture, presqu'en plein cintre. 
Cela se comprend facilement ; mais il n'en a pas été de même 
pour les arches du viaduc de 5o mètres d'ouverture en plein 
cintre. 

Pour celles-là le danger était plus grand , bien que la 
charge, et il faut bien le remarquer, correspondît seulement 
à l'action d'une voûte en arc de cercle de 36 mètres de 
corde sur 7 m .6o de flèche. 

Qu'un des coins de retenue vînt à glisser, qu'un des axes 
des roulettes, une des joues des crapaudines, une des par- 
ties de l'hélice en fonte èvidée, portant en un point la rou- 
lette et toute sa charge, vînt à se rompre, par quelque dé- 
faut caché , il en résultait aussitôt une force vive dont les 
conséquences pouvaient être déplorables, 

Cela n'est pas arrivé au viaduc de Nogent; mais il faut 
comprendre toutes les chances d'accidents graves que com- 
porte, pour les applications ultérieures, le grand nombre 
de pièces mobiles et susceptibles de rupture dont l'appareil 
est composé, puis la tendance à l'écartement qui résulte 
de la surface hélicoïdale , et qui a nécessité des soins difli- 
cultueux au viaduc de Nogent. 

On a employé, pour une arche, quarante- neuf de ces 
appareils : après les avoir placés , on a enlevé les billes qui 
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supportaient les cintres pendant la construction {chronique , 
page 3i4). 

Les chances d'accidents que je viens d'indiquer doivent 
donc être multipliées par 49 ; et encore faut-il y ajouter 
toutes celles des maladresses à craindre du grand nombre 
d'agents subalternes qu'il a fallu employer. L'opération , 
pour être parfaite , devait être simultanée pour quarante- 
neuf points d'appui. Comment l'espérer telle avec toute 
cette complication de matériel et de personnel ? 

Le prix de chaque appareil a été de 96*. 37. Il est donc 
bien plus élevé que celui des verrins ordinaires et , à plus 
forte raison , que celui des sacs de sable ; mais c'est là le 
moindre de ses inconvénients. 

Conclusion. — Je reconnais avec plaisir, comme très-ju- 
dicieuse, la disposition adoptée par M. Pluyette et par la- 
quelle il a fait ses cintres en deux parties dont la plus grande 
était fixe ; mais je ne puis admettre , comme une invention 
utile, celle d'un système de décintrement qui n'est, à mes 
yeux, qu'une amplification compliquée des verrins. 

Les deux innovations appliquées au viaduc de Nogent 
indiquent chez leur auteur des qualités précieuses d'inven- 
tion, puis de courage dans l'exécution. Mais il est fâcheux, 
à mon avis, que les inconvénients n'aient pas été prévus par 
un contrôle attentif et bien facile, au moins pour ce qui 
concernait la dépense. 

Les ingénieurs d'un grade élevé sont , avant tout , des 
fonctionnaires techniques. Il ne leur est pas permis de laisser 
faire. Ils sont responsables , même à un plus haut degré , des 
actes de leurs subordonnés. 

Ces principes sont parfois mis en oubli; je crois utile de 
les rappeler. 

Note A. 

Les travaux du pont Saint-Michel m'engagent à résumer briève- 
ment les procédés principaux qui peuvent, à mon avis , assurer le 
succès d'une fondation par caisson. 
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Ces procédés sont : 

i° Immersion du béton , de l'amont à l'aval , en un seul massif à 
talus, poussant devant lui les vases ou laitances. 

2° Expulsion de ces vases, naturellement par les claires-voies 
entre les palplanches; artificiellement, par le dragage et surtout 
parle balayage ou raclage du fond, jusqu'à une ouverture de deux 
palplanches, dont la pose est réservée autant que possible. 

3° Pressage soigné du béton à mesure de la pose. Ce pressage ne 
peut être fait à peu près bien qu'en employant de petites caisses pour 
l'immersion. Les grandes font obstacle soit par le volume de béton 
qu'elles projettent, soit par les échafaudages ou appareils fort em- 
barrassants qu'elles nécessitent Les petites caisses à bascule ont 
d'ailleurs d'autres avantages (voir Annales, 1 85 i, 6 e cahier, et i85A, 
a* cahier). 

k* Réserve, au pourtour intérieur du caison, d'une zone qu'on 
remplira, après l'achèvement du massif, avec du béton et des soins 
particuliers (voir Annales, tome XVIII, page 166). 

Le succès est possible sans cette réserve, puisque nous avons eu 
trois caissons sur neuf parfaitement étanches (voir tome XVIII); 
mais elle doit le rendre général. 

J'appelle ici succès cette perfection qui permet de bâtir à sec 
aussitôt après l'épuisement. La satisfaction qu'elle donne compense 
bien les soins de détail qu'elle coûte. Mais une fondation peut être 
bonne sans cela : seulement , les épuisements , pour la pose des 
premières assises, causent bien des ennuis et même des malfaçons 
inévitables, si l'affluence des eaux est grande. 

On ajoute parfois, à Paris particulièrement, du ciment romain au 
béton de fondation. 

Cette addition, qui dérange l'homogénéité, me paraît peu utile, 
si le béton est hydraulique, car, après cinq à six jours d'immersion, 
il aurait fait prise, serait devenu incompressible, bien avant d'être 
devenu pierre, et pourrait, avec quelques précautions, recevoir des 
constructions, qui se font d'ailleurs par assises générales et assez 
lentement. 

Cette addition me paraîtrait même nuisible par la confiance 
exagérée qu'elle peut donner. Elle n'empêchera pas les filtrations 
d'être très-abondantes, si les soins de détail ont été négligés. 

L'excellence des métériaux est quelque chose, mais le bon em- 
ploi a bien plus de valeur. 
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N° 183 

RAPPORT 

■ 

A M. LK MINISTRE DR L'AGRICULTURE , DU COMMERCE ET DES TRAVAUX PUBLICS , 

Sur Vemploi du mortier maigre aggloméré 
de M. F. Coignet (*). 



M. F. Coignet a prié M. le ministre de l'agriculture, du 
commerce et des travaux publics de faire examiner son sys- 
tème de construction en béton maigre aggloméré. 

Cette demande et les pièces à l'appui ont été renvoyées 
par l'administration supérieure à la commission des mor- 
tiers à la mer pour avoir son avis. 

Cette affaire paraissant entièrement distincte du but 
principal de ses travaux, la commission a pensé que, sans 
attendre l'achèvement de l'étude considérable qui lui a été 
confiée , il conviendrait de faire, dès à présent, des com- 
munications de M. Coignet, l'objet d'un rapport spécial. 

Exposé. — Dans sa première lettre à M. le ministre des 
travaux publics , M. Coignet appelait particulièrement l'at- 
tention sur l'emploi de son béton aggloméré pour l'établis- 
sement de digues monolithes insubmersibles le long de nos 
grands fleuves. 

La commission n'a pas à juger ici de cette application 
particulière, dont l'appréciation appartient aux services spé- 
ciaux chargés de l'étude si compliquée des inondations. Ou 

(*) La commission chargée de l'examen de cette affaire était 
composée de MM. Avril , Mary, Renaud , Féburier, Morice Larne, 
inspecteurs généraux des ponts et chaussées, et de M. Hervé Man- 
gon , ingénieur ordinaire, rapporteur. 
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se bornera donc à l'examen des procédés de M. Coignet et 
des résultats obtenus dans les travaux qu'il a dirigés. 

Le procédé de M. Coignet consiste , en principe , à tasser 
fortement, dans des moules analogues à ceux employés 
pour faire le pisé , un mortier très-maigre , désigné à tort 
sous le nom de béton, malaxé avec beaucoup de soin , com- 
posé de matières diverses appropriées au résultat à obtenir 
dans chaque genre d'application , mais toujours choisies de 
manière à composer une masse parfaitement compacte , et 
sans vides appréciables. 

Les proportions des mélanges employés par M. Coignet 
varient en raison de la nature de l'ouvrage , conformément 
aux indications des expériences nombreuses qu'il poursuit 
depuis plusieurs années avec autant de soin que de persé- 
vérance. Voici quelques exemples des mélanges indiqués 



par M. Coignet. 

> 

Pour murs ordinaires : 

Sable de rivière , 8 

Terre argileuse cuite et pilée i 

Gendres de houille pilées «... 1 

Chaux hydraulique naturelle. i 

11 

Pour dallages : 

tendrai de houille entières 5 

Cendres de houille pilées i 

Terre argileuse cuite i 

Sable de mine î 

Chaux hydraulique i V» 

9V. 

Pour les moulures , les jambages des maisons : 

Cendres de houille pilées i 

Terre argileuse cuite i 

Sabie de mine. 3 

Chaux hydraulique naturelle i 

. . . 

6 
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Le mélange des matières est soigneusement exécuté au 
tonneau malaxeur. 

Les cendres de houille entrent en quantité notable dans 
les mélanges précédents. Ces substances ne se rencontrent 
pas facilement partout; il serait intéressant de savoir si 
leur présence est indispensable au succès ou s'il serait pos- 
sible de les remplacer au besoin par d'autres matières. 

La construction des caves , des murs de fondation , etc., 
ne présente aucune difficulté. On découpe dans le sol un 
vide de la forme des murs et des voûtes à construire, et 
on y pilonne soignensement le mélange par petites couches 
de 5 centimètres chacune environ. Au bout de quelques 
jours , s'il s'agit de caves , on enlève la terre laissée pour 
servir de cintre et les voûtes se supportent d'elles-mêmes. 

La matière durcit en cinq ou six jours. Après un an , 
elle présente une très-grande résistance. 

M. Coignet a construit à Saint-Denis une immense usine 
et une vaste maison à trois étages entièrement en béton 
moulé. Un mur de soutènement de 6 mètres de hauteur, 
près de la rivière, les citernes, les murs des hangars, des 
ateliers, le massif de fondation de la machine à vapeur, 
le dallage des magasins et des ateliers , des arceaux de 
6 mètres d'ouverture surbaissés au dixième, ayant o œ 65 
d'épaisseur à la clef, tout a été construit de la même ma- 
nière , avec la même économie et le même succès. 

Plusieurs compagnies de chemins de fer ont fait exécuter 
depuis quelques mois, par M. Coignet, des dallages de halles 
et de magasins , des égouts , des fondations de grues , etc. 

M. Coignet estime qu'à Paris, l'emploi de ses bétons 
agglomérés permet de réaliser une économie de plus de 
5o p. îoo dans les constructions. 

L'un des membres de la commission, son secrétaire, a 
voulu soumettre à une expérience personnelle les procédés 
de M. Coignet. 11 a fait construire par ce fabricant, dans 
une ferme des environs de Paris, un réservoir à engrais 
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liquide de i oo mètres cubes de capacité , de forme cylin- 
drique, terminé à sa partie inférieure et à sa partie supé- 
rieure par des voûtes sphériques. Cette construction a 
bien réussi et paraît parfaitement étanche, bien qu'on n'ait 
employé aucun enduit protecteur. Une grange et une étable 
dallées de la même manière paraissent donner d'excellents 
résultats. 

Le môme membre a chargé M. Coignet d'un dallage 
d'atelier de i5o mètres quarrés environ. La prise a eu 
lieu en cinq ou six jours, et la dureté ne laisse aujourd'hui 
rien à désirer. Ces dallages, pour une épaisseur de o m .io, 
coûtent à Paris, tout compris, 2 f ,4» le mètre quarré. 

Un échantillon moyen de la matière employée au dallage 
dont il vient d'être question a été prélevé au moment même 
de l'emploi. L'analyse qui en a été faite au laboratoire de 
l'École des ponts et chaussées a donné pour sa composition : 

0 

Sable fin passant à travers un crible de 0 m .0005 de \ 



diamètre 33.2of 

Sable moyen deo m .ooo5 à o*\oo3 de diamètre. . . . 17.65/ 7 ' 2o 

Gravier de plus de 0-.003 . î4-35 ) 

Parties ténues insolubles dans l'acide chlorhydriqùe. a.35 a.35 

Parties ténues /Silice o. 9 4\ 

solubles 1 Alumine et peroxyde de fer 0.89 / . 

dans l'acide j Chaux 5.6 7 ï 7 * ° 

chlorhydriqùe. [Magnésie traces/ 

Eau 1&.95 14.95 



100.00 100.00 

Chiffres parfaitement concordants avec les indications 
données plus haut, d'après M. Coignet. 

Les substances dont on vient de parler constituent ce 
que M. Coignet appelle son béton dur. Il parvient à faire 
un béton moins coûteux encore, mais aussi moins résistant, 
en mélangeant du sable , de l'argile crue et de la chaux. Il 
désigne ce nouveau composé sous le nom de béton écono - 
nuque. 
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Nous devons mentionner encore un procédé très-ingé- 
nieux imaginé par M. Coignet pour revêtir les matériaux 
calcaires tendres ou gélifs d'un enduit préservateur très- 
résistant» A cet effet, il les arrose d'une dissolution de 
phosphate acide de chaux. Ce sel forme avec la chaux du 
mortier ou du calcaire un phosphate neutre insoluble, très- 
uni et imperméable. 

La surface des dallages en béton Coignet, préparée de 
cette façon , acquiert un poli et une dureté tels qu'on peut 
les cirer et les frotter comme les dallages en pierres dures 
et polies. 

Observations de la commission. — . L'emploi du mortier 
maigre, moulé et pilonné, comme on le fait pour le pisé, 
n'est point une invention nouvelle ; l'usage en est, dit-on, 
très-répandu en Suède et dans le nord de l'Allemagne. Ou 
voit à Stockholm, à Bahn, àCœlitz, etc. , beaucoup de bâ- 
timents à plusieurs étages bâtis de cette manière , et dont 
la solidité paraît très-satisfaisante. L'architecte Rydin, qui 
avait été breveté pour l'emploi de ce genre de construction, 
dont il avait fait en 1828 de nombreuses applications à la 
reconstruction de la ville de Boras , ravagée par un in- 
cendie, a publié sur ce sujet, en i835, à Stockholm, une 
brochure qui fut traduite un peu plus tard par un journal 
belge. 

En France, le béton maigre a été employé pour remplir 
des tympans de ponts , comme chape sous l'empierrement 
de certaines voûtes ouvertes dans les glaises , dans les 
travaux du canal Saint-Martin , etc. 

Les essais de pisé à la chaux, faits aux environs de Lyon, 
n'étaient point d'ailleurs de nature à en propager l'usage. 

L'emploi dans les constructions du mortier maigre, ou 
béton maigre comme le nomme M. Coignet, était donc à 
peu près inconnu en France, et il n'en avait été fait aucune 
application un peu importante aux bâtiments d'habitation 
ou autres. M. Coignet a donc rendu un véritable service à 
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l'art de l'ingénieur en montrant tout le parti qu'on peut 
tirer de remploi des mortiers maigres employés comme le 
pisé. 11 a fait de ces matières de grandes applications entiè- 
rement nouvelles, et enfin il a apporté dans leur prépa- 
ration et leur composition des perfectionnements essentiels 
et tout à fait neufs. A ces différents titres , les travaux de 
M. Coignet méritent d'être connus et cités avec éloges. 

Les bétons maigres agglomérés peuvent rendre, pour les 
constructions rurales, d' in contestables services. Il est à 
désirer que l'administration favorise tous les essais propres 
à en populariser l'emploi. 

En résumé , les travaux de M. Coignet méritent une sé- 
rieuse attention. Ils sont dignes, à tous égards, d'être 
connus et cités avec éloges. En conséquence, la commission 
estime qu'il y a lieu de remercier M. Coignet de sa commu- 
nication , de l'engager à poursuivre ses intéressantes opé- 
rations , et enfin de renvoyer le présent rapport à la com- 
mission des Annales des ponts et chaussées pour être inséré 
dans ce recueil. 



ANNALES DES PONTS ET CHAUSSÉES. 
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Figuier. Les applications nouvelles de la science à l'industrie et aux arts, 
en 1855; par Louis Figuier. Machines à vapeur, bateaux à vapeur, locomo- 
tives, locomobiles, moteurs électriques, horloge électrique, tissage électrique, 
l'électricité et les chemins de fer. Inflammation des mines par l'électricité. 
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Masson. 
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N° 184 

Sur les meilleures formes à donner aux poutres droites 

en fonte. 

Par M. DECOMBLE, ingénieur d«s ponts et 



CHAPITRE PREMIER. 

RÉSOLUTION GÉNÉRALE DO PROBLÈME DES POUTRES DROITES EN PONTE 
LIBREMENT POSÉES SUR DEUX APPUIS. 

1. En reprenant la suite des considérations que rapporte 
Navier dans son beau livre , mais en admettant deux coef- 
ficients différents de résistances de part et d'autre de la zone 
neutre (le coefficient Rj de résistance à la rupture par écra- 
sement , et le coefficient R 2 de résistance à la rupture par 
traction), et en appelant d'ailleurs b la distance verticale de 
la zone invariable à la fibre la plus comprimée , 6 t la dis- 
tance analogue correspondant à la fibre la plus étendue , 
v la distance d'une fibre quelconque à cette même zone in- 
variable , et u la distance horizontale de cette fibre quel- 
conque au plan de symétrie longitudinale de la poutre , on 
a, pour exprimer l'équilibre qui ne manque jamais de s'éta- 
blir entre la charge totale déterminant la flexion et les réac- 
tions élastiques que cette flexion développe dans la matière, 
les deux conditions suivantes applicables quelle que soit la 
poutre considérée : 

R C R C 

(B) -j±y\du.dv+ yy*.du.dv — y(x), 

Annales des P. «î Ch. 3 e sér., 7«ann., 5* cah.MÉM.— tome xiv !7 
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x représentant la distance d'une section du solide à l'un 
des appuis. 

2 . Mais nous n'avons pas à rechercher une poutre satis- 
faisant à la condition unique de supporter une charge don- 
née. Parmi l'infinité de poutres capables de remplir cette 
condition , une seule intéresse l'ingénieur : celle qui pèse 
le moins. 

Ainsi, la mise en équation du problème pratique, de 
l'unique problème dont nous entendons nous occuper ici , 
revient à écrire, outre les deux équations précédentes, les 
conditions caractéristiques auxquelles la pièce remarquable 
que nous venons de déiinir satisfait nécessairement. 

3. i° Les sections transversales de la pièce cherchée ont 
la forme d'un T simple et renversé, ou d'un double T. 

En effet, le premier membre de l'équation (B) montre 
R R 

que, si — 1 et ~ * demeurent invariables, les réactions élas- 
tiques développées de part et d'autre de Taxe neutre pré- 
sentent des sommes d'autant plus grandes que l'on a éloigné 
davantage de l'axe neutre le métal de la poutre. 

Comme d'ailleurs les calculs supposent la continuité de 
la matière entre les deux parties supérieure et inférieure 
de la pièce que nous supposons d'abord d'une hauteur 
limitée, on en conclut théoriquement que la portion de 
la matière qui les unit doit être un plan infiniment mince : 
donc, dans l'application, aussi mince qu'il sera possible 
de le couler sans nuire à l'homogénéité du métal , ou bien 
à la régularité du retrait , et par conséquent à la solidité 
de la pièce. 

Quant aux deux parties supérieure et inférieure , la simple 
géométrie peut servir à déterminer leur forme, l'aire totale 
de la section étant supposée constante : car, soit ab (Pl. 126, 
fig. 1 ) la hauteur donnée de la section , amn une surface de 
génération quelconque , et aa' la tangente horizontale cul- 
minante. Si nous faisons surface amn = surface kltft', le 
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moment d'inertie du rectangle sera évidemment supérieur 
à celui de la surface curviligne , puisque, en ôtant la partie 
commune aux deux surfaces, il est visible que tous les élé- 
ments conservés du rectangle sont plus loin de Taxe neutre 
que les éléments analogues de amn. Or ce raisonnement 
est tout à fait général : donc la partie soumise à l'écrase- 
ment et celle qui est soumise à la traction doivent être des 
rectangles; donc, pour limite de figure de la section trans- 
versale entière de la poutre, on a deux plans matériels et 
parallèles séparés par la hauteur ab de la pièce, et reliés 
par un plan semblable , perpendiculaire et limité aux deux 
premiers. 

Un raisonnement tout semblable au précédent ferait voir 
que , dans le cas où la hauteur ab resterait arbitraire , la 
pièce devrait se réduire uniquement à un plan matériel 
vertical. 

Mais des plans matériels ne sont point réalisables , par 
conséquent la section transversale de la poutre doit efiec- 
tivement prendre la forme générale indiquée par la fig. 2 , 
Pl. 126 , dans le cas d'une hauteur trop limitée, et la forme 
générale indiquée par la fig. 3, Pl. 126, dans le cas d'une 
hauteur arbitraire. 

De sorte que les équations (A) et (B) prendront , dans le 
cas de la poutrelle la plus légère entre toutes celles capables 
d'une résistance donnée, la forme générale suivante : 

(.) a t b\^a\b\^.^(ab^a'b% 

2 0 La pièce cherchée satisfait à la condition remarquable 
de se rompre simultanément par écrasement et par extension. 

Car, en supposant qu'une poutre cède par sa partie ten- 
due , on reculera la limite de rupture en transportant dans 
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cette partie même, une certaine quantité du métal soumis 
précédemment à la compression. 

Or ce raisonnement est général : on peut l'appliquer 
aussi bien dans le cas de la rupture commençant par la 
partie comprimée que dans l'hypothèse contraire. En un 
mot , il subsiste tant que la pièce ne se rompt pas à la fois 
de part et d'autre de l'axe neutre. 

Mais il ne peut en être ainsi , évidemment , que si la fibre 
la plus tendue et la fibre la plus comprimée atteignent à 
la fois les limites de leurs résistances élastiques : d'où , en 
appelant c la valeur constante du rapport de ces deux résis- 
tances limites, il faut poser la relation 



3° L'art du fondeur précise f épaisseur à donner aux 
parois , en chacun des points de la poutrelle. 

Si l'on coule avec une même fonte- grise, et dans un moule 
étuvé (où sec), une série de planches en fonte de o m .3o de 
largeur et des épaisseurs suivantes, o m .oi, o m .o2, o m .o3, 
o m .o4, o m .o5, o Œ .o6, o m .07, la rupture de ces pièces fera 
voir que de Tune à l'autre, le métal varie par la texture, 
la couleur et la ténacité. 

Ainsi , la fonte la plus nerveuse de l'usine du Clos-Mortier 
(Haute-Marne) permettrait, par exemple, de reconnaître 
dans ce cas un grain de plus en plus serré et blanchissant 
au fur et à mesure que la planche deviendrait plus mince 
à partir de l'épaisseur de o m .o3, et un grain de plus en 
plus lâche et noir au fur et à mesure que l'épaisseur croî- 
trait, au contraire , au delà de cette limite. Dans la planche 
épaisse de o m .oi, la loupe ferait apercevoir en général des 
lamelles très-courtes et peu reliées entre elles; dans la 
planche de o m .o3 d'épaisseur, des fibres très-distinctes, 
légèrement tordues et accrochées l'une à l'autre, en quelque 
sorte , comme le seraient les anneaux entr' ouverts de cer- 
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taines chaînes; dans la planche de o m .o7, des fibres plus 
longues, plus grosses, mais sans torsion bien sensible entre 
elles et sans liaison bien apparente. Enfin, des expériences 
propres à comparer les résistances du métal des diverses 
planches établiraient des différences très-favorables à l'é- 
paisseur de o m .oo et aux épaisseurs les plus voisines. 

Or, d'après cette explication sommaire, il est évident 
qu'il existe, pour chacune des fontes employées par une 
usine , une certaine épaisseur communiquant au métal un 
maximum de résistance à la traction , puis une autre épais- 
seur (sur laquelle nous ne préjugerons rien en ce moment) 
capable de produire à l'écrasement un résultat semblable. 

Au-dessus de ces épaisseurs remarquables, chaque fonte 
(ou mélange de fonte dans le wilkinson, grand creuset 
propre à refondre le métal) donne, tout égal d'ailleurs, un 
métal moins nerveux, plus facile à fausser; au-dessous, 
un métal plus aigre , résistant moins au choc. 

Il est vrai que l'habileté du fondeur consiste précisé- 
ment, en grande partie du moins , à trouver, pour chaque 
épaisseur de parois, des alliages capables de fournir une 
résistance constante ; mais il ne faut pas en conclure que 
l'ingénieur peut choisir arbitrairement cette épaisseur, car 
on ne tarde pas à reconnaître que le grain , la couleur, la 
texture, et par conséquent la résistance de la fonte , varient 
Don-seulement avec les épaisseurs (a— a'), (a,—- a',), (6—6'), 
(6,— 6',), mais encore avec l'écartement des plates-bandes a 
et a,, c'est-à-dire avec 6 + b r 

Pour des épaisseurs égales , le grain devient plus lâche à 
mesure que (6 + 6J diminue , et inversement. Donc, comme 
(6+6J change d'un bout à l'autre d'une poutre d'égale 
résistance satisfaisant à l'équation (2) , il est indispensable 
que les épaisseurs (a — a'), (6 — b'),(a l — a',), (6 t — 6'J va- 
rient elles-mêmes d'un point à l'autre de la pièce; car 
autrement le métal varierait de texture , de grain , de cou- 
leur, de résistance, et la poutre qui, géométriquement, 
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ne présenterait pas plus de chance de se rompre en un point 
que dans l'autre, ne serait cependant pas, en réalité, d'é- 
gale résistance. 

Il faut donc écrire les quatre nouvelles équations ci- 
dessous : 

(4) a — a' = e , 



En appelant s et t 1 des fonctions de (b + &,) à déterminer 
par voie d'expérience. 

Ces quatre conditions ont aussi le mérite considérable 
d'introduire implicitement dans le calcul la condition du 
retrait semblable dans toutes les parties de la poutre, en 
rendant uniformes la couleur, le grain, la texture, c'est- 
à-dire le refroidissement , ainsi qu'on le verra plus loin. 

Elles enlèvent donc toute crainte de produire de ces pièces 
moulées dont les dimensions anormales exposent les con- 
structeurs à de graves accidents, ou bien aux plus fâcheux 
mécomptes. 

4 d Hauteur à donner à chacune de.% sections transversales, 
ou valeur de (b + b,). 

Dans beaucoup de cas, il existe entre la cote du plan 
d'eau et celle de la surface de l'empierrement d'un pont, 
une différence assez faible pour que les données mêmes 
du projet déterminent la hauteur (6 + 6, = h) de la section 
médiane. 

Dans les circonstances plus générales où ces données 
laissent toute latitude , l'art du fondeur et le mode de con- 
struction projeté permettent d'obtenir h par tâtonnements. 

Par exemple, un tablier en bois devant être supporté par 
des poutres droites en fonte, reposera sur une plate-bande su- 
périeure, ou bien sur la plate-bande inférieure de ces pièces. 

Dans le premier cas, on conclut à un certain minimum dea, 



(5) 
(6) 

(7) 
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capable d'assurer à la fois l'assiette du plancher et la durée de 
ses matériaux. Cette valeur est donc fonction de la résistance 
particulière de ces matériaux. Ce minimum doit être atteint 
dans la poutrelle cherchée , attendu que cette pièce doit, à 
son tour, satisfaire rigoureusement à la condition de tenir le 
métal le plus écarté possible do l'axe neutre. Donc on don- 
nera à b + 6, = h une valeur arbitraire, aux épaisseurs b et t' 
les valeurs numériques correspondantes, puis on calculera 
a et a t au moyen des équations d'équilibre (1) et (2). Si la 
valeur de a (ou de a, , le cas échéant) égale le minimum 
fîjé d'avance , on admettra toutes les dimensions fixées par 
cette première et très-heureuse tentative. Dans l'hypothèse 
contraire, il conviendra de reprendre les calculs, mais de 
manière à obtenir cette fois un résultat qui dépasse en sens 
inverse le minimum ci-dessus; car il suffira dès lors d'un 
petit nombre de calculs nouveaux pour tomber enfin sur 
l'ensemble des cotes du profil transversal cherché. 

Je m'exprime en termes généraux parce que la marche 
qui vient d'être définie est évidemment applicable aux sec- 
tions transversales intermédiaires tout aussi bien qu'à la 
section médiane , et parce qu'elle serait encore applicable 
si la limite inférieure de a pouvait être réduite à e. 

Concluons , sans entrer dans des discussions nouvelles , 
d'ailleurs toutes semblables à la précédente, qu'il est tou- 
jours possible de fixer par des calculs de tâtonnements , le 
deuxième membre de la relation (8) b + b^h. 1 

(L'usage de tables donnant les quarrés et les cubes de 
tous les nombres depuis 1 jusqu'à 10 000 est indispensable 
au milieu des calculs longs et minutieux des recherches que 
nous venons d'indiquer sommairement.) 

5° Profil en long de la poutre. 

Quant à la forme de l'axe neutre , la théorie montre qu'elle 
est indifférente dans les limites entre lesquelles il est permis 
de considérer la poutre comme une pièce droite, c'est-à-dire 
dans les limites où les équations d'équilibre précédentes 
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peuvent être supposées applicables. L'expérience semble à 
la vérité montrer un léger avantage à donner un certain 
bombement à cet axe au-dessus de la ligne droite qui join- 
drait les deux appuis ; mais cet avantage est en réalité si 
minime , qu'il faut laisser le constructeur libre de courber 
un peu, comme il l'entendra, Taxe neutre de la poutre, 
suivant les exigences auxquelles il devra satisfaire dans 
chaque cas particulier. 

4. En résumé, si Ton suppose connus les coefficients R, 
et R s que nous déterminerons plus loin , le problème qui 
consiste simplement à rechercher la poutre en fonte la plus 
légère entre toutes celles capables d'une résistance donnée 
dépend : 

De huit équations entre les huit cotes de chacune des 
sections transversales, savoir : 

Les deux équations d'équilibre (1) et (2) de Navier; 

L'équation a=e ; ou bien, a égale un certain minimum 
fonction de la résistance des matériaux d'un tablier devant 
reposer sur la plate-bande supérieure de la poutre ; 

Les quatre relations qui déterminent les épaisseurs de 
parois ; 

Enfin l'équation b + b t = fc, h étant déterminé par tâton- 
nements en fonction de a, de e et e'. 

« 

CHAPITRE II. » 

DÉTERMINATION DES COEFFICIENTS NUMÉRIQUES R, ET Rs, £ ET 6% Eî. 
DÉTAILS SOMMAIRES RELATIFS A L*ART DU FONDEUR. 

5. Nous touchons à la partie vive de ce mémoire , à celle 
qui permet le passage immédiat de la théorie à la pratique, 
en faisant en quelque sorte pénétrer dans le calcul les don- 
nées de l'expérience sur la résistance des matériaux. 

6. Détermination de R, et R â . — Navier indique 1/7 
comme étant le rapport des résistances de la fonte à l'écra- 
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sèment et à l'extension ; mais il suppose, dans ce cas, la 
traction effectuée dans le sens de la longueur des fibres 
(comme il arrive dans la rupture d'une barrette à double 
anneau, fig. 4» Pl. 126), et que la compression s'exerce 
au moyen d'un long bras de levier sur un cube trop court 
pour fléchir avant de se rompre. Or les choses ne se passent 
point ainsi pendant la flexion, attendu qu'elle fait subir 
aux fibres métalliques des actions transversales en même 
temps que des étirements et des compressions. 

Il est indispensable de faire remarquer cette dernière 
circonstance, puisqu'une colonne élastique résiste à une 
charge verticale supérieure au poids de direction biaise 
capable de la fléchir d'abord , et de déterminer ensuite la 
rupture de la pièce faussée. 

Quant à la résistance à la traction , on est tenté de croire, 
au premier aperçu , que la flèche correspondante à un allon- 
gement égal à 1/1 200 de la longueur de la pièce , ne saurait 
courber. les fibres au point de modifier sensiblement cette 
résistance, et qu'il est possible par conséquent de simpli- 
fier les recherches générales qui nous occupent , en intro- 
duisant dans les calculs la résistance à la traction constatée 
parla rupture d'une barrette à double anneau ; mais, comme 
je vais le faire voir, ce procédé est totalement inapplicable, 
indépendamment de l'influence de la flexion sur la résis- 
tance des fibres de la fonte. 

7. En effet , i° la résistance d'une barrette à double an- 
neau , coulée en moule sec ou en sable étuvè , varie rapide- 
ment avec le diamètre de la section. — Exemple: on a exé- 
cuté en même fonte, au val d'Osne, plusieurs barrettes à 
double anneau de la forme représentée (fig. 4), et l'on a 
procédé à leur rupture comme ce même dessin l'indique. 
Trois de ces éprouvettes avaient une section transversale 
de 1 centimètre quarré, et trois autres une section de 
2 centimètres quarrés. 

Une des barrettes à section d'un centimètre quarré se 
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trouvant suspendue au crochet de la poulie, on a placé 
sur le plateau une première charge de 1 700 kilogrammes ; 
puis de cinq minutes en cinq minutes on a ajouté neuf fois 
de suite 5o kilogrammes, total 45o kilogrammes; enfin 
une dernière surcharge de 5o kilogrammes a été supportée 
pendant quelques secondes avant de déterminer la rupture. 
On a donc, pour la charge totale qui a rompu la barrette , 
2200 kilogrammes. 

Renouvelée sur les deux autres barrettes semblables, avec 
des soins de plus en plus grands , cette expérience a donné 
d'abord 2400 kilogrammes, ensuite 2 55o kilogrammes : 
moyenne des trois épreuves par o ra ,oi* de section, 238o kilo- 
grammes. 

Une des barrettes ayant 2 centimètres quarrés de sec- 
tion , a supporté une première charge de 5 000 kilogrammes ; 
on a ajouté ensuite, et de cinq minutes en cinq minutes, 
trois fois de suite 100 kilogrammes : la dernière surcharge 
a rompu la pièce après quelques secondes de résistance , 
et par conséquent la charge totale qui a déterminé la rup- 
ture est de 35oo kilogrammes; une seconde barrette a 
donné 35oo kilogrammes ; la troisième 4 000 kilogrammes : 
moyenne des trois épreuves, 0600 kilogrammes; ce qui 
revient à 1800 kilogrammes seulement par centimètre 
quarré de section, au lieu des 2 38o kilogrammes fournis par 
la barrette à double anneau de moindre diamètre* 

2 0 La résistance d'une barrette doit être considérée comme 
résultant des résistances propres d'une série de cylindres 
creux composés de métaux divers, exactement juxtaposés 
les uns dans les autres jusqu'à Vâme de la pièce. 

Car si Ton brise un cylindre plein en fonte, ayant 6 
à 7 centimètres de diamètre, on constate immédiatement 
au pourtour de la cassure un grain très-fin, très-serré et 
blanchissant : des cristaux d'un certain volume dans Taxe 
de la barre ; enfin , du périmètre au centre de la section t 
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un changement continu et presque insensible dans le tissu 
métallique. 

3° Mais il est visible qu'une planche en fonte d'une 
épaisseur donnée et une barrette à double anneau d'un dia- 
mètre égal à cette épaisseur, contiendront dans des rapports 
différents ces couches de métal ayant des apparences , des 
compositions, des constitutions moléculaires, et par consé- 
quent des résistances diverses : t7 est donc tout à fait impos- 
sible d'assimiler la résistance à la traction développée dans 
une barrette à double anneau et la résistance à la traction 
développée dans une poutre fléchie , même indépendamment 
de l'influence particulière de la flexion sur la résistance des 
fibres étendues. 

Par conséquent, si l'on ajoute l'influence de cette flexion, 
on arrive à conclure que les coefficients R t et R s ne peuvent 
s'obtenir qu'au moyen de la rupture de poutrelles dont 
toutes les parois auraient même épaisseur, qui seraient 
librement posées sur deux appuis et chargées en leur milieu. 

8. Or, en Rengageant dans cette dernière voie , on n'a 
d'autre guide que le principe énoncé par Tredgold , à la 
suite de nombreuses et délicates expériences : « Pour chaque 
» espèce de fonte, on peut admettre un rapport invariable 
» et simple entre le poids entraînant la rupture instantanée 
» et le premier poids qui n'est sûrement plus capable d'im- 
» primer une déformation persistante; ou bien , en d'autres 
» termes, les résistances à la rupture instantanée par écra- 
» sèment et par traction qui se développent pendant la 
» flexion , peuvent être supposées dans, le même rapport 
» que les résistances élastiques correspondantes. » 

La valeur numérique de ce rapport est de 1 /4 pour les 
mauvaises fontes, de io/33 pour les fontes grises médio- 
cres, de i/3 pour les bonnes fontes ordinaires, et de 10/26 
pour les fontes les plus nerveuses. 

9. Mais si l'on considère la poutrelle n° 1' (fig. 5 et 5 ôts, 
Pl. 1 26) , et si l'on fait varier le profil de cette poutrelle d'une 
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manière continue jusqu'au profil n° 7' (l'épaisseur des parois 
et Taire de la section demeurant constantes, toutes les 
pièces étant coulées d'une seule bassine et en sable étuvé) , 
il est évident que celle de ces pièces dont la résistance sera 
un maximum satisfera à l'équation (3) , ou bien à la condi- 
tion de se rompre (ou de se fausser) à la fois par la partie 
soumise à l'écrasement et par la partie soumise à la com- 
pression : elle sera, par suite, la poutrelle dont les cotes et la 
charge de rupture , ou bien celle dont les cotes et la charge 
correspondant à l'origine d'une altération persistante , sub- 
stituées dans les relations (1), (2) et (8), devront fournir les 
limites des résistances de la fonte à l'écrasement et à l'éti- 
rement dans une poutre soumise à la flexion (R 4 et RJ. 

10. Cependant, comme il est impossible d'établir la con- 
tinuité dans une série de pièces servant à des essais , on a 
formé, dans les expériences que nous allons rapporter, 
une série de sept poutrelles seulement, savoir: 

La pièce n° l' correspondant à un rapport égal à l'unité 
entre les moments d'inertie relativement au milieu de la 
hauteur de la section transversale des deux parties de cette 
section situées de part et d'autre de ce milieu. 

La pièce n° 2' correspondant à un rapport analogue, mais 
égal à 2. 

Et ainsi de suite, jusqu'à la pièce n° 7', pour laquelle ce 
même rapport égale 7. 

Il était inutile d'aller plus loin : puisque le dernier 
nombre exprime le rapport entre la résistance de la fonte 
à l'écrasement direct (produit au moyen d'un long bras de 
levier pesant sur un cube trop court pour fléchir avant de 
se rompre) et la résistance de ce même métal à la traction 
directe (observée au moyen d'une barrette à double anneau). 
D'ailleurs, le métal de toutes les pièces sortait de la même 
grande bassine, et avait été introduit dans des moules, ou 
formes, en sable parfaitement sec, ou étuvé. 

11. Afin de poursuivre les épreuves avec plus de facilité 
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et de précision , on a emprunté le secours de l'appareil 
indiqué par les fig. 6 et 7, Pl. 126. 

Chaque pièce a été successivement posée sur deux cou- 
teaux en fonte servant d'appuis, espacés entre eux de 
i m .5o ; de façon à déborder ces couteaux de o m .o5, et la plus 
large plate-bande en dessous. 

La barre en fer laminé qui supportait la charge et qui la 
transmettait à la poutrelle, reposait toujours bien au mi- 
lieu de cette pièce, et l'on prenait soin de manœuvrer autant 
que possible la grue de manière à ne causer aucun choc, et 
à laisser peser la chaîne sur l'appareil. 

Enfin les résultats ont été les suivants , que je transcris 
tels qu'ils sont rapportés au procès-verbal des expériences, 
rédigé les 16, 17 et 18 janvier i85i, à Dammarie-sur- 
Saulx. 

Poutrelle n° 7'.— La charge supportée dès le début par le 
milieu de la pièce est composée d'une poutre destinée au 
chemin de fer de Paris à Strasbourg et de poids addition- 
nels, composant ensemble un nombre rond de 1 700 kilo- 
grammes. On augmente la charge, d'abord au moyen de 
poids de 20 kilogrammes posés simultanément aux deux 
bouts de la poutre de chemin de fer dont les oscillations se 
trouvent d'ailleurs arrêtées par des frottements doux exer- 
cés sur les faces latérales des deux extrémités ; puis , avec 
des poids de 10 kilogrammes, de 2 kilogrammes, de 1 kilo- 
gramme, enfin de 1/2 kilogramme. Mais ayant atteint la 
charge de 2 484 k .35, y compris la moitié du poids de la 
poutrelle entre les appuis, et une flèche supérieure à o m .o8, 
le fléau de la balance glisse sur la poutrelle en la tordant, 
et (sans qu'elle se casse) , lui imprime un choc assez fort 
pour enlever en son milieu et sur o ra .o3 de longueur, tout 
un côté de la plate-bande soumise à l'écrasement, et même 
une partie notable de la croûte métallique de la planche 
verticale. v 

La charge totalement enlevée, la poutrelle se relève en 
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partie et ne reste faussée que de o m .oi6. Cependant on ne 
juge pas possible de continuer avec fruit cette première 
expérience qui a déjà duré une heure et demie environ. Le 
poids total de la pièce est 3a k .5o sur i m .6o de longueur, ou 
3o k .46 pour la partie comprise entre les appuis. 

Poutrelle n° 6'. — Au-dessus de 1 700 kilogrammes la 
charge s'opère lentement, avec précaution; la flèche atteint 
plus de o m .07 avant que la rupture intervienne sous le poids 
total de 292 5 k .7i;etles coussinets, cloués sur les tréteaux, 
se trouvent rudement déplacés par le choc dû à la réaction 
élastique des semelles. La cassure offre la figure d'un V 
et les cotes indiquées au n° G', fiy. 5; de plus, l'examen 
attentif des surfaces de rupture ne présente à la loupe aucun 
défaut. Le poids total de la poutrelle est 29 k .o8 ; la partie 
comprise entre les appuis pèse 2 7 k .8o. 

Poutrelle n° 5'. — La charge s'opère comme ci-dessus. — 
Flèche de rupture : o m ,o575. — Poids déterminant cette 
rupture instantanée, 5 i98 k .56. La double section, parfaite- 
ment saine, est représentée par le dessin n° 5 de la fig. 5 : 
l'ouverture du V est plus étroite que dans la poutrelle n° 6'. 
Poids total de la pièce, 3o k . 10 ; poids de la partie comprise 
entre les appuis, 28 k .22. 

Poutrelle n° 4'. Poids total de la pièce : 29 k .8o; poids 
de la partie comprise entre les appuis : 27^94. La poutrelle 
aflècte une courbure dans le sens de celle qui serait pro- 
duite par une certaine charge : c'est-à-dire défavorable à la 
résistance, et dont la flèche ne dépasse pas, du reste, 
o m .ooio. On charge trop rapidement par poids de 20 kilo- 
grammes simultanément posés aux deux bouts de la poutre 
de chemin de fer qui tient lieu de plateau, et en donnant 
des secousses sensibles ; la pièce se rompt sous 3i86 L .36 
seulement, après avoir pris une flèche de o m .o43. L'in- 
spection de la cassure fait reconnaître une forte souillure 
à l'intersection de la planche (corps de pièce ou nervure 
verticale) avec la plate-bande inférieure, et les cotes rap- 
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portées sur la fig. n° 4'; puis une diminution dans l'ouver- 
ture du V relativement à la poutrelle n° 5' : d'où, en résumé, 
l'on conclut, sans erreur possible, une résistance plus forte 
dans la poutrelle n° 4' que dans la poutrelle n° 5'. 

Poutrelle n° 3'. — Poids de la pièce : 2g k .oo ; poids de la 
partie comprise entre les appuis : 2 7 k .20. La charge se fait 
bien , la rupture a lieu sous le poids total de 3 434 k .35, au 
moment où la flèche atteint o m .o4. La cassure est exempte 
de tout défaut et présente les cotes du dessin de la fig. 5 , n°5' . 

L'éclat triangulaire n'existe plus : une seule branche du 

V se montre encore, accusant une demi-ouverture de o m .oo7 
dans le plau de la nervure verticale (ou corps de la pièce). 

Poulrelle n° a'. — Poids de la pièce entière : 29 kilo- 
grammes ; poids de la partie comprise entre les appuis : 
27^20; flèche prise avant de se rompre sous 3 559 k .35: 
o m .o5. La cassure est exempte de tout défaut, et présente 
les cotes du dessin n° 2', jig. 5. LeV a disparu également; 
mais celle des branches qui subsiste encore offre un peu plus 
d'ouverture que dans le n° 3' , les mesures étant toujours 
prises dans le sens du corps de la pièce (de sa nervure ver- 
ticale ou planche) . 

Poulrelle n° Cette pièce présente un bombement en 
dessus de o m .oo55 ; circonstance favorable à la résistance. 
Elle pèse 29 k .2o et la partie comprise entre les appuis 
27 k .4o. Elle se rompt sous le poids total de 2 66i k .95 après 
avoir pris o m .o2 de flèche seulement. L'ouverture du demi 

V est encore plus prononcée que dans la poutrelle n° 2'. 
Maintenant , la pièce n° 3', qui a supporté la charge 

maxima , représente-t-elle bien la meilleure répartition du 
métal entre la compression et l'étirement? 

Toutes les circonstances des épreuves ci-dessus tendent 
à le faire admettre, savoir : 

i° La force de la poutrelle n° 4' presque aussi grande que 
celle du n° 5' supérieure à la résistance du n° 2' (si Ton 
tient compte surtout de la soufflure remarquée dans la 
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section de rupture de cette pièce n° 4'> ainsi que des acci- 
dents arrivés pendant la charge). 

2° Inversement, dans toutes les poutrelles, la plate- 
bande soumise à l'extension occupant la partie supérieure 
du moule au moment où Ton introduisait la fonte dans le 
sable , le métal était nécessairement plus serré dans la 
moindre plate-bande que dans l'autre. Donc les expériences 

devaient conduire à une valeur de ^ un peu plus forte que 

dans une pièce parfaitement homogène. 

5° La situation moyenne de la pièce n° 3' entre les nu- 
méros 4' et a , de résistances voisines de la sienne propre, 
et à partir desquelles le décroissement de la résistance est, 
de part et d'autre , nettement accusé. 

4° EnGn, le minimum d'ouverture du demi V indique 
dans la pièce n° 5', et davantage encore dans le n° 3' bis, 
une certaine propriété remarquable qui, évidemment, ne 
saurait être qu'une rupture se produisant à peu près à la 
fois par compression et par traction. 

Cependant les conclusions précédentes ne nous ont point 
paru encore avoir toute la netteté désirable. Le défaut si- 
gnalé dans la section de rupture n° 4', surtout, leur enlevait 
à nos yeux le caractère d'exactitude propre à toute re- 
cherche consciencieuse. 

Nous avons, en conséquence, recommencé l'épreuve en 
employant les poutrelles fig. 8, Pl. 126, dont les membres 
ont o m .o3 d'épaisseur, que l'on a coulées d'une seule bas- 
sine en sable parfaitement sec, et qui correspondent aux 
rapports d'inertie (calculés comme plus haut) 2, 2 1/2, 
3, 3 1/9 et 4« 

La distance entre les appuis était 3 mètres, et la charge 
pesait bien exactement au milieu de cet intervalle. 

Les sections de rupture ont été trouvées de même grain, 
de même couleur, parfaitement saines, à l'exception du 
n° 5; et malgré cette dernière circonstance, la série des 
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poids qui ont entraîné la rupture fournit à elle seule un 
enseignement remarquable par sa clarté. 

En effet, la poutrelle n° 1 s'est rompue instantanément 
sous la charge de 4 354 k .8o, en supposant jointe à la charge 
additionnelle concentrée au milieu de la pièce la moitié du 
propre poids de cette pièce uniformément réparti. 

La poutrelle n° 2 s'est rompue instantanément sous 



la charge de k U o 1 . 3 9 

n° 3 *ld 4798.13 

n° 4 Id 4*48.34 

n° 5 Id 4i34.4a 



Or, les profils n°' 1', 2', 4', fig- 5, sont plutôt forts que 
faibles, relativement aux profils n oa 1, s, 4» fi9* 8, et le 3' 
plutôt faible que fort relativement au n° 3. 

11 devient ainsi parfaitement certain que, à une erreur 
négligeable près, la répartition de métal représentée par 
les poutrelles n° V est la plus avantageuse : appartient à la 
pièce la plus légère entre toutes celles capables d'une résis- 
tance donnée. 

Cependant, une objection peut être faite aux conclusions 
précédentes. 

La poutrelle n w i' s'est rompue à o*.o4 de la section médiane. 

— n» a' — 0-.06 — 

— n° 3' — o m .ogi — 

— D° 4' — o-.o58 — 

— n° 5' — o-.oaa — 
Aucune d'elles au point précis d'application de la charge. 

Mais si la fonte avait été parfaitement homogène d'un 
bout à l'autre de la pièce, la rupture aurait eu lieu suivant 
la section médiane. Plus cette rupture s'est éloignée de la 
section médiane plus la fonte a manqué d'homogénéité, 
plus elle a été défavorable à la résistance. Or la poutrelle 
dont le point de rupture est le plus écarté du milieu de la 
distance des appuis est précisément celle qui a résisté da- 
vantage, le n° 3'. Donc, à plus forte raison, cette pièce 
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représente-t-elie la répartition du métal la plus avanta- 
geuse à la résistance. 

Cela posé , il est facile de conolure : en effet , les équa- 
tions suivantes, 

(ij «,6^,6^:==^ («6 Wè'-), 

ab*—a'b'* a h\—a\b'\ 

m v- 5r -+B. 56, 

(3) %=C 

(S) 6 + 6,= k, 

sont également applicables aux poutrelles n° a des defux 

séries d'expérience ; le rapport ^ doit être le môme pour 

chacune de ces pièces ; on doit avoir, en outre, R f ==R' t , 
H, = R' 3 , les fontes. des poutres étant supposées peu dif- 
férentes de grain, de couleur et de texture; et, enfin R t 
çt R t doivent différer, ainsi que b et b r 

De sorte que, en appelant R t et R 2 les valeurs des coeffi- 
cients de résistance à la rupture pour la poutrelle dont 
l'épaisseur de parois est de o m .oi, les lettres italiques 
des équations (î) (2) et (g) étant applicables à cette même 
poutrelle; puis, nommant K 0 R' 2 , a, <?', p', a,, p,, J tt 
p' t , h it les éléments semblables relatifs à la poutre 
dont l'épaisseur de parois atteint e*.o5, nous aurons le 
mteW d'équations simultanées, suivant; : 

(1) a t b\~a\b'\ = ^(ab*-^àb'*), 

<3) * + 4,=rA, 
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' " \R', 3p + 3^ / ~ 

(8)' R, - R'„ 

se réduisant aux 6 équations ci-dessous : 

(3) 6-f-6, = fc, 

entre les 6 incoimues 6, 6 f . p t % f et R,. 

Le problême est donc complètement soluble. 

i5. Or, te façon dont nos expériences ont été présentées 
Cbdessus peut, ici, nou$ dispenser de longs calculs. En 
effet, ces, expériences, montrent, implicitement, qu'en sup- 
posant 

i^ = ^ = 3, & = = P = P.= £, 

les équations (8), (î) et (i)', (5) et (3) 4 , sont satisfaites : 
à des quantités négligeables près (nous disons négligea- 
bles, parce que nous ne perdons point de vue le but où 
nous tendons , parce qu'il est en définitive inutile de re- 
chercher les valeurs numériques rigoureuses, satisfaisant 
à des équations qui ne sont elles-mêmes que des approxi- 
mations sommaires déduites de l'expérience). 
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14. Substituant donc, dans les relations (a) et (a)', 
Sr=ïr = 3, b = b i= = o.o5o6, 6 = p t = o.o45 , 

et toutes les autres données provenant de la rupture des 
deux poutrelles n° 3', on tirera de ces deux équations les 
valeurs de R t et de R' t : donc , celles de R t et de R',. 

15. Procédons à ces calculs : 

i° Recherche de la valeur de R t . 

La poutrelle n° 5', de la série de pièces à parois de 
o m .oi d'épaisseur se trouvait sollicitée d'abord par une 
charge uniformément répartie, provenant de son propre 
poids entre les appuis : égale à 37*. 20; ensuite par la 
charge concentrée au milieu de sa longueur, et s' élevant 
à 34ao k .75. 

Mais dans ce cas, <p (x) devient comme on sait : 



p représentant la charge uniformément répartie par mètre 
linéaire , 

P, la charge additionnelle concentrée au milieu t 
/, la distance entre les appuis (ou, portée de la pièce), 
j?, la distance d'une section quelconque de la poutre à 
l'un des appuis, considéré comme origine. 
Or, dans l'exemple qui nous occupe, 

J— » œ .5o, p = — = i8\ i3 , P = 34ao*.75; 

I.DO 

x égale la distance de la section de rupture à l'un des 

P P 

appuis qui substituée dans -j- . x (I + x) donnera 

pour cette fonction une valeur maxima : c'est-à-dire, que 
Ton aura : 

r — n m .;;o v — o m .of> = o»-23, 
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et non pas 

x = 0.828 — o.o5 = 0.778, 

et 

<p(a:) = i 239* .32; 

enfin 

& + £, = o»,o6ia, a = o in .o47, a, es o". 16, 

et moyennement 

a , = o m .o378 t a\= o«M5o86, b — b\ = o". 01 1*4, 

b — b' = o". oiog5. 

Dès lors, et si Ton se souvient qu'on est en droit d'ad- 

R b 

mettre ^ = 3 et — = 1 , on peut écrire : 

®(*)X*i 



3 

(l239 k .32) X (0.0306) 



(0.047)(0.0306)S— (0.0378) (0.01967 ,8 + £ [(0. 16) (0.306)8 — (0.1 5086) (0.0 1936)81 ' 

d'où Ton déduit : 

37.92 

' (••«•03) (0.000028652616) — (0.0378) (0.0OO00761O498063) - (0.0503) (0.0O0OO7256313856) 

37.92 

~ 0.0000022211879710618 = 17 071945 kl1 - ' 

et par conséquent ^=3x17071 945 k =5i.i5a.585 kilog. 
a 0 Recherche de la valeur de R' s . 
Dans ce cas, l'expérience donne : 

a = o".o55, a 1 = o m .i595, 6 + &i = 0 "-°9> 
a — d i =:a i — d x =i 0.029, & — V=b t — 6' t :=o,o3, / = 3". 00. 
p = le poids de la poutrelle entière : 

i6al _ 5o x ,, l .n 8 „u« l e,,ppu*(3°.00) x . _ 
sa longueur totale -10) 3 .00 

P = 47i9 k .5o. 

X= l".502. 

On en déduit : 

^)=^± x (1 .5oa)X (3.00+^? - , .5oa) =3 603.22 j 

6=6, = ^ = (0-.045) ; 
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R' 

et par conséquent, avec ^ = 5, l'expression suivante: 

m $803.22 x O.04S 

n'j =r ■ — " = 

(0.053)^0.045)» — (0.024) (0.01 5)3 + \ [(0. 1595) (0.045)8 — (0.1305) (O.OlW) 

3603.2? X 0-0*5 Ï61H49 _ 

, AftJt ,,/ n(lt , . 0.I595X rt , cVI /' rt0 . , 0J305\~" 0.0000094314375 
(0.045)3(0.053 + — - — J — (0.015)3 (0.024 H - — J 

= 17191 960kil. = R*. 

Donc R', = 3.R' 9 ai 61 575 88o k = Si «i5 835, à bien peu 
près. 

16. Les deux exemples qui viennent d'être cités, font voir 
qu'il est possible de conserver la même résistance à la fonte 
sous différentes épaisseurs de parois, en traitant avec habileté 
les mélanges de saumons, ou de fonte brute, dans le fourneau 
brasqué appelé wilkinson, où Ton opère la deuxième fusion. 

17. Mais, en comparant le grain et la couleur des cas- 
sures dans les deux poutrelles n° 3' ci-dessus, on a trouvé 
la section à parois de o^oi d'épaisseur, d'un gris brillant, 
d'une texture serrée et nerveuse, et la section à parois 
épaisses de o m .o3, d'un tissu relativement gros et foncé, 
quoique assez semblable en défînitivê. Donc, en résumé, 
[aspect du métal varie suivant une prôgreêsion plus rapide 
que sa résistance propre* 

18. Or, cette remarque est très-importante pour la pra- 
tique : d'abord, les formules exprimant * et *' en fonction 
de ( b + 6j ) peuvent être obtenues seulement au moyen de 
simples observations à la loupe, sur le grain et la couleur 
des sections de rupture. Ensuite, de cette même observa- 
tion et du mode d'expérimentation décrit plus haut, résulte 
un procédé à la fois simple et peu coûteux, bién à la 
portée de toutes les usines, de rechercher les meilleurs mé- 
langes de fonte à réaliser dans le wilkinson. 

19. Il est non moins avéré qu'une même fonte, coulée 
sous des épaisseurs de parois diverses , en moule parfaite- 
ment sec, avec même hauteur de Coulée , en un mot dans 
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des conditions d'ailleurs parfaitement identiques, fournit 
des résistances très-différentes : ainsi, en faisant couler des 
poutrelles calculées comme celles n° 5' (c'est-à-dire, en 

supposant ^ == 3 en même temps que h = 6 t ) , mais ayant 

l'une (o m .oi) d'épaisseur de parois* l'autre o m .o», et ainsi 
de suite, jusqu'à o m .o5, nous avons reconnu, par la rup 1 - 
ture de ces pièces, que la résistance du métal subit une va- 
riation entre les poutrelles extrêmes de chaque série, et que 
cette variation peut atteindre et même dépasser 1/4 du 
maximum des résistances constatées par les épreuves. 
Citons des chiffres : 

Dans un essai, la poutrelle de o m .oi d'épaisseur de pa- 
rois a donné : R t = 57 200 000 kilogrammes, et la pou- 
trelle de o m .o5 d'épaisseur 45 200 000 kilogrammes. Dans 
une seconde expérience, faite avec une autre fonte quel- 
conque, les parois épaisses de o"\o 1 ont fourni 4 / 700 000 ki - 
logrammes | et celles de o m .o5, 3? 000 00e kilogrammes. 

so. Nous avons dit (article 19 précédent et article 5, 
chapitre i cr ), que le grain, la texture, la couleur, la vitesse 
du retrait pendant le refroidissement, donc la résistance de 
la fonte moulée, varient en même temps que l'épaisseur des 
parois, et en même temps que la hauteur (b + b^àe la sec- 
tion transversale d'une poutre. 

Nous avons nommé £ la fonction de b + />, , qui représente 
l'épaisseur soumise à l'écrasement dans une pièce d'égale 
résistance : non-seulement par ses dimensions géométri- 
ques, mais encore par l'uniformité de la résistance du mé- 
tal, Nous avons appelé &' la fonction semblable relative à la, 
partie de la pièce soumise à des efforts de traction. 

Or, nous nous sommes assurés, en premier lieu, que l'on 
a 1 = $! : à cet effet , nous avons fait Gouler les quatre pou- 
trelles 9, PL 1&6 d'une seule grande bassine, en moule 
parfaitement sec, avec même hauteur de jet, et avec le mé- 
lange de fonte le plus favorable possible à la résistance à la 
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traction dans des parois épaisses de o m .o5, chacune de ces 
poutrelles satisfaisant géométriquement aux deux condi- 
tions essentielles ^ J = 3 et b = b r On a procédé à leur 

rupture avec toutes les précautions indiquées précédem- 
ment, dans des circonstances analogues; et Ton a recueilli 
les chiffres qui suivent : 

La poutrelle n° 1 dans laquelle e = s' = o". o3, s'est rompue ut. 
sous la charge totale 6976.13 

La poutrelle n° 2. dans laquelle l'épaisseur des parois 
soumises à l'écrasement a seule été descendu jusqu'à 
s=o".os5 s'est rompue sous la charge de 4507.60 

La poutrelle n° 3 où e = o-.oa avec e' = o".o3, sous. . . . &356.o3 

Enfin la poutrelle n° a où e = o".oi5 avec t' ~ o».o3 sous U i58.o5 

De plus, on remarque, d'après les profils longitudinaux 
de rupture des diverses pièces , que la poutrelle n° 1 est , 
certainement, celle qui accuse le moins d'homogénéité 
dans le métal : puisqu'elle est précisément la pièce où la 
rupture s'est manifestée le plus loin de la section transver- 
sale médiane. 

Donc, sans aucun doute, on doit poser e = e' : c'est-à-dire 
que le métal le plus élastique est celui qui résiste le plus, 
aussi bien à la compression qu'à la traction spéciales qui se 
développent pendant la flexion. 

Cette conclusion est d'autant plus rigoureusement dé- 
duite, d'ailleurs, que l'examen des cassures, à la loupe et 
au marteau, n'a pas laissé place à un doute sur la parfaite 
continuité du métal dans les quatre poutrelles : quoique le 
grain, la texture et la couleur de la fonte variassent sensi- 
blement d'un côté de Taxe neutre à l'autre. 

si. Puis, afin de déterminer l'épaisseur e en fonction 
de b + b ti nous avons fait couler une suite de morceaux de 
poutre en fonte, en quelque sorte extraits de la pièce de 
1 s". 5o de longueur rapportée fig . 1 , s et 5, Pl. 1 s 7 : chaque 
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hauteur de profil correspondant dans cette suite, à une série 
d'épaisseurs variant d'une manière uniforme entre cer- 
taines limites extrêmes qu'il était facile de prévoir à priori. 
Tous les morceaux, d'ailleurs, étaient coulés d'une seul 
et vaste bassine , en moule parfaitement sec , et avec une ' 
hauteur de jet constante. Ces fragments ont été rompus 
avec une masse , et l'on a cherché à l'œil, puis à la loupe, 
parmi tous les débris et pour chaque valeur de b + h i% 
quelle épaisseur correspondait à une couleur, à un grain 
et à une texture invariables : car on a déjà vu que cette ap- 
préciation à la loupe est suffisante dans la pratique (arti- 
cle 1 7 ci-dessus ) . 

Enfin, nous avons trouvé que le plus commode était, en 
vue des applications numériques à faire, de formuler par- 
tiellement comme il suit les résultats obtenus : 

De e est donné par la relation 

6+6=0.528 à 6+6,=o.5i5, e=o.o5i4 + o.3584(6 + 6,— o.5i5). 

6+6,=o.5i5 à 6-f 6,=o.482, 6=0.0293+0.0636(6 + 6,-0.482). 

6+6=0.482 à 6 + 6,=o.432. £=0.0276+0.034 (6 + 6,— 0.432). 

6-J-6,=o.432 à 6+6 t =o.553, 6=0.0268-1-0.0101(6-1-6, — 0.353). 

6=0. 353 à 6 + 6,= o. 244* 6=0.02554-0.0119(6-1-6, — 0.244)» 

6+6,= o.244 " 6 + 6 1 =o.i65, £= 0.0251+0.049 (&+*>, — o.i63). 

6+6 t =o.i63 à 6+6 t =o.i22, 6=0.0247+0.0098(6+6,-0.122). 

6+6=0.122 à 6 + 6,=o.o67, 6=0.0239 + 0.0145(6+6, — 0.067). 

6+6=0.067 à M~&i 6=0.022 + 0.0284 X (6+6,}. 

22. Des recherches plus complètes permettront, sans 
doute, d'étendre ultérieurement les limites de cette petite 
table : de manière à suffire à tous les besoins possibles des 
applications. 

23. Dans tout ce qui précède, nous avons supposé la 
fonte provenant de deuxième fusion , coulée en moule par- 
faitement sec, avec même hauteur de jet, avec toutes les 
précautions employées par un fondeur habile, intelligent, 
et surtout consciencieux. 

Le moment est venu de nous expliquer à cet égard. 
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On coule la. fonte eu première et en deuxième fusion, en 
sable étuvé, flambé, anglais, ou vert. 

Toutes ces méthodes ont des inconvénients ou des avan- 
tages qu'il faut connaître, et qu'il sera facile de compren- 
dre à la suite d'une simple description, même fort rapide , 
des opérations qu'elles entraînent. 

27. L'allure des hauts fourneaux varie indépendamment 
de toutes les précautions possibles : elle varie aux diverses 
époques du train (durée pendant laquelle fonctionne le 
haut fourneau) , elle varie avec la forme de l'ouvrage (par- 
tie du haut fourneau où s'opèrent les réactions chimiques 
provoquées par la chaleur). Elle varie avec le tirage qui 
f change d'un jour à l'autre suivant les circonstances atmo- 
sphériques, avec la direction du vent. Elle varie avec la 
nature des veines de charbon et de minerais employés, avec 
leur degré d'humidité, hygrométrique ou autre, et sans 
que les plus grands soins permettent d'obvier efficacement 
à toutes ces influences. 

Tel haut fourneau produisant aujourd'hui de la fonte 
limaille use ou noire et à larges lames * chargée de graphite, 
donnera demain une bonne fonte grise , à grain fin , et à 
texture nerveuse. 

Tel autre, dont les produits normaux seront franchement 
gris, fournira deux ou trois jours plus tard de la fonte 
truitée ou blanche. 

11 est par conséquent impossible avec de la fonte de pre- 
mière fusion, de couler des pièces dont les cotes seraient 
des minima rigoureusement calculés * puisque les résis- 
tances de cette fonte varient brusquement à chaque instant. 

Au contraire les fourneaux dits à laWilkinson* construits 
en fonte, brasqués à l'intérieur, remplis de fonte à re- 
fondre et de coke , et marchant à l'air froid en Angleterre 
et à l'air chaud en France, offrent un moyen sûr d'obtenir 
toujours un métal de même grain , de même couleur, de 
mêmè résistance ; au moins à des erreurs négligeables près. 
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Car le maître de forges peut classer les divers saumons 
d'un môme haut fourneau (ou les morceaux de fonte obte- 
nus en première fusion ) par grandeur de résistance : son 
coup d' œil suffit à cette tâche 9 comme nous l'avons déjà 
fait comprendre plus haut II lui est possible» par consé- 
quent, d'opérer des mélanges de fonte qui , placés dans les 
circonstances à peu près invariables offertes par le wilLin- 
son, donnent des résultats également invariables. 

Là se trouve et se borne l'avantage réel de la fonte de 
deuxième fusion, attendu que, si la fonte de première fu- 
sion est variable , elle est quelquefois plus élastique et plus 
nerveuse, plus résistante au choc que la fonte sortant d'un 
cubilot. 

Cela s'explique, car généralement la deuxième fusion 
décarbure la fonte, en brûle le graphite, en blanchit le 
grain, de sorte qu'une bonne fonte grise perd de son nerf 
en subissant cette opération. 

En d'autres termes, il est indispensable, pour obtenu- 
une fonte définie d'avance, de nourrir le wilkinson de fonte 
trop grise \ ou d'y mélanger la fonte grise voulue aveG des 
fontes surcarburées* 

«8. Enfin, il est nécessaire de se prémunir contre la cou- 
tume dé quelques constructeurs qui proscrivent le métal 
refondu à l'air chaud, et qui, s'il était possible, demande- 
raient, môme par leurs devis, l'etnploi exclusif de fontes à 
refondre sortant de hauts fourneaux à l'air froid. En France 
l'expérience est presque constamment opposée à cette ma- 
nière de voir, probablement déduite de considérations pu- 
rement théoriques que nous n'avons point à examiner ici. 
En Angleterre, l'expérience leur est favorable, au contraire. 

Mais il est facile d'expliquer cette anomalie apparente : 
en effet, les fontes françaises laissent à désirer par suite de 
l'ëxtrême économie apportée chez nous dans le dosage des 
combustibles. Elles sont presque toujours très-faiblement 
carburées. Sortant du haut fourneau avec le grain , la cou- 
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leur et la résistance que devrait avoir la fonte ouvrée, elles 
blanchissent dans le cubilot , et, sans leur mélange avec des 
fontes surcarburées, elles feraient courir le risque d'obtenir 
en deuxième fusion des pièces très-cassantes au choc. Les 
fontes anglaises , au contraire , sont très-chargées de car- 
bone, et donneraient des pièces sans nerf, faciles à fausser, 
si Ton n'avait le soin de les blanchir par un ou plusieurs 
passages successifs au wilkinson. Or, les appareils à air 
chaud décarburent beaucoup moins la fonte que les appa- 
reils à air froid : les appareils à air chaud peuvent même 
ne pas altérer le métal d'une manière appréciable : il en 
résulte que les cubilots anglais marchent et doivent mar- 
cher toujours à l'air froid , et que les nôtres doivent fonc- 
tionner à l'air chaud. 

Quelques-uns de nos fondeurs payent cher, par la qua- 
lité inférieure de leurs produits et par la quantité de fonte 
surcarburée qu'ils emploient, leur imitation irrationnelle 
de la fonderie anglaise. Je pourrais citer deux usines éga- 
lement belles, mais inégalement habiles , qui, avec les 
mêmes minerais, les mêmes charbons, les mêmes appa- 
reils, produisent des fontes dont les résistances sont entre 
elles : : 5 i 4« Les premiers résultats proviennent d'un 
wilkinson à l'air chaud , et les seconds d'un wilkinson à 
l'air froid. 

29. L'ingénieur doit donc s'occuper de l'installation de 
l'usine qu'il veut employer : comme il est nécessaire qu'il 
se rende compte , par quelques essais de poutrelles , de 
l'habileté de cette fonderie à produire des matériaux éga- 
lement nerveux quelle que soit l'épaisseur des parois. 

30. Cela posé , on entend par fonte coulée en sable vert 
celle que l'on projette , incandescente , dans une forme hu- 
mide, offrant en creux l'image exacte de la pièce projetée, 
et dont les parois sont faites avec un sable argileux très-fin, 
d'une teinte réellement verdâtre, extrait des couches néoco- 
miennes et que l'on travaille comme le pisé. 
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Quand la pièce peut être moulée comme un prisme trian- 
gulaire que l'on ferait pénétrer dans le moule par une de 
se3 arêtes jusqu'à ce que la face opposée à cette arête 
vienne affleurer le plan supérieur du bain de sable , il est 
possible de couler à découvert une nappe de fonte dans le 
creux ainsi produit. C'est ce que Ton appelle couler sur 
couche. 

Mais l'opération est généralement plus complexe. 

Le sableur est muni d'un modèle en bois représentant 
avec exactitude la pièce projetée et que l'on décompose, 
presque toujours , en plusieurs parties , afin de le rendre 
plus maniable. L'ouvrier place ce modèle au milieu du sa- 
ble dans un cadre en fonte généralement composé de pla- 
ques réunies par des cornières, des couvre -joints, et de 
forts boulons, dont les plus longues pièces latérales sont 
reliées (fig. 10, 11, 12, Pl. 126) entre elles par des dia- 
phragmes également en fonte disposés transversalement , 
boulonnés avec elle et, de plus, échancrés de manière 
qu'en s' appuyant sur eux le modèle dépasse d'un peu moins 
que la demi-épaisseur la face supérieure du cadre. Il faut 
donc, pour avoir la hauteur totale du moule que Ton su- 
perpose deux cadres ; et le sableur est appelé à construire 
ces deux parties avec une telle précision qu'elles se rap- 
portent l'une sur l'autre , sans laisser à la fonte liquide le 
moyen de fuir à travers le joint. Pour toutes les pièces im- 
portantes, d'ailleurs, les manœuvres de levage de ces 
masses, lourdes et délicates à la fois, sont faites au moyen 
de grues remarquables par leur puissance , la douceur et 
la rapidité de leurs mouvements. 

La première opération du sableur cousiste à enduire de 
sable vert fortement argileux et délayé dans l'eau, toutes 
les parois internes du cadre , afin d'établir une certaine 
adhérence entre les parois et le sable , de coller le sable 
aux parois ; ensuite, il remplit de sable toutes les cases de 
la forme. Après avoir préparé cette espèce de pisé en l'ar- 
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r osant, le remuant avec soin au moyen d'une pelle en bois 
(fig. i5, PL is6), et le battant jusqu'à certaine plasticité, il 
le foule dans le moule par petites couches, d'abord à la 
main , puis avec une série de barres en fer terminées par 
des semelles de diverses formes, qu'il manœuvre comme 
des pilons et très-rapidement. Ce premier ensablement de 
la forme continue jusqu'à deux centimètres environ au- 
dessus des points inférieurs de l'échancrure de chaque dia- 
phragme. 

Le modèle est placé sur ce lit. Le sable est serré à la 
main, à coups de manches de truelles et de pilons ( fig. 1 4, 
Pl. 126), contre ces parois , de façon que Ja première par- 
tie du moule présente en creux, et bien exactement, la 
moitié du moule total (arrêté au plan vertical de symétrie 
transversale de la pièce, c'estràrdire au plan de symétrie 
qui passe par chacune des extrémités de cette pièce). 

Alors, et afin de serrer le sable du moule encore davau- 
tage, l'ouvrier le larde d'une multitude de tringlettes en 
gros fil de fer h têtes reeourbôes. Ces barettes remplis- 
sent les fonctions des pieux que l'on enfonce dans la vase.; 
elles exercent des pressions latérales qui resserrent les 
parcelles de la masse, et donnent à cette masse de la co- 
hésion et de la solidité. Elles facilitent aussi l' échappement 
des gaz. 

Cette dernière opération finiç , le sableur retire le modèle 
du sable humide , et asaea fortement serré contre les parois 
pour que la forme présente des surfaces presquç lisses, 
nettes et résistantes : à cet effet il introduit dans dea trous 
taraudés et disposés sur la tranche visible et sur toute la 
longueur de la pièce en hois, des poignées en fer. Il frappe 
légèrement contre ces poignées et par petits coups secs , de 
manière à séparer le modèle du sable , sans toutefeûs aug- 
menter notablement les cotes du moule. Soulevant ensuite 
le modèle entier par toutes les poignées à la fojs , en se fai- 
sant aider par *es eompagooni (avec un ensemble et un soin 
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extrêmo) , il met à nu l'ébauche du moule qui lui est confié. 

Une observation importante trouve ici sa place natu- 
relle. Le bois du modèle est très-sec. Pendant l'opération du 
sablage il demeure assez longtemps dans une masse humide. 
Il en résulte un gonflement d'autant plus fort, que la partie 
du modèle considérée se trouve plus enfoncée dans le sable : 
par exemple, si l'on enfonçait dans le sable humide, verti- 
calement et par sa tranche , un madrier à section rectan- 
gulaire , ce serait la tranche du madrier qui aurait pénétré 
dans le sable dont le bois gonflerait et jouerait le plus. 
Par conséquent, en supposant le gable parfaitement serré 
contre les parois rabotées et polies de cette planche , il 
serait impossible de la retirer sans détruire le moule, 
puisqu'une certaine partie du modèle se trouverait plus 
large que l'ouverture de sortie. On voit, par cet exemple 
sommaire, combien il est indispensable de modifier souvent 
les formes géométriques eu égard aux besoins du moulage : 
e'est ce qu'on appelle dépouiller le modèle ou lui donner 
de la dépouille. On conçoit encore l'obligation pour l'in- 
génieur de se charger lui-même de ce soin , sous peine de 
voir le modeleur lui-même dépouiller la pièce en bois, 
arbitrairement^ et d'une façon nuisible à la solidité. 

Du reste , cette dépouille est extrêmement faible , et je 
crois suffisant d'en donner un exemple (fig. 26 et 27, 
Pl. 1*6). L'habitude des projets et les conseils des mode- 
leurs, qu'il est bon d'écouter, parviendront facilement à 
compléter nos explications. 

Reprenant la description des travaux du sableur, je vais 
tâcher d'esquisser sommairement la partie délicate de ses 
opérations. Le modèle enlevé, les parois intérieures ne 
sont point parfaitement lisses et nettes : elles sont égrai- 
nees ; elles ont subi de petits arrachements partiels; enfin, 
et surtout , elles sont dans quelques endroits très-poreuses 
et peu capables de résister au frottement. 

L'ouvrier enlève avec de petites spatules recourbées, en 
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acier poli , fines et légères, tout le sable tombé dans les 
parties les plus basses du moule. Il prend une gorgée d'eau 
dans sa bouche, souffle et projette de toute sa hauteur une 
pluie fine, presque de la vapeur, qui retombe sur le moule; 
se servant alors de truelles mignonnes en acier, de spatules 
de diverses formes et d'un ensemble de petits outils appelés 
liches (à lécher l'ouvrage) ou partir* (fig. i5, 16, 17, Pl. 126), 
il répare les écorchures, raffermit partout le sable, construit 
le joint et vérifie à plusieurs reprises sa précision (en super- 
posant les deux demi-formes destinées à constituer ensemble 
le moule entier). Ces opérations terminées, il projette de 
nouveau une pluie fine sur le moule ; puis il le saupoudre 
d'une poussière de charbon de bois, tamisée et contenue 
dans une mousseline claire. Cette poussière, tombant en 
nuage sur les parois humides, s'y attache en couvrant toute 
leur surface. Le travail des liches (fig. îô à 17), des spa- 
tules (fig. 18), des truelles recommence. Au moyen de ces 
instruments délicats le sableur fait entrer la poussière de 
charbon dans les pores du moule de sable vert , ressortir 
en partie l'humidité des parois, et parvient à lisser et à 
durcir l'épiderme de la forme tout entière. 

Dans cet état , le moule en sable vert est prêt à recevoir 
la foute liquéfiée au rouge blanc. 

3i. Maintenant considérons de nouveau ce moule avant 
le rebouchage à la poussière de charbon de bois. 

Supposons que le sableur tienne cette même poussière 
en suspension dans de l'eau délayée avec une petite quan- 
tité de sable vert très-argileux et passé au tamis le plus fin 
(fig, 19, Pl. 126), qu'il enduise les parois du moule avec 
cette détrempe et par le moyen d'un pinceau très-doux, 
qu'il rebouche avec ses liches (comme nous l'avons dit ci- 
dessus); enfin ces opérations faites, qu'il étale uniformé- 
ment des plaques de tôle sur la demi-forme inférieure, les 
recouvre de coke incandescent; qu'il suspende au-dessus 
de ce large foyer la demi-forme supérieure au moyen d'une 
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grue; supposons que le feu continue jusqu'à dessécher 
complètement les deux parties du moule : nous aurons un 
moule parfaitement sec, dit étuvé, ou bien en sable d'étuve. 

Cette dénomination vient de ce que l'opération d'assè- 
chement se fait dans un four, ou étuve, toutes les fois que 
le moule est de faible dimension. 

32. Si les deux parties du moule en sable vert se trouvent 
successivement suspendues, comme je viens de supposer 
la partie supérieure de la forme étuvée ; si l'on promène 
au-dessous une llamme résineuse donnant une fumée très- 
abondante, et que l'on continue cette opération jusqu'à 
l'assèchement de la surface entière du moule sur 1 ou 
a millimètres d'épaisseur, on aura un moule flambé. Le 
rebouchage se termine, dans cette hypothèse, en appli- 
quant le travail des liches au noir de fumée déposé en 
couche notable sur le sable vert. 

33. Enfin , dans le cas où le moule ne différerait de celui 
en sable vert que par le mélange avec le sable de la plus 
grande quantité possible de houille finement pulvérisée , le 
moule serait dit en sable anglais. 

04. Quel que soit le degré de siccité du moule , le con- 
tact de la fonte incandescente détermine toujours un déga- 
gement de vapeur d'eau lorsque le métal liquide arrive 
au contact du sable. Des gaz carburés se développent en 
même temps. De sorte que si Ton ne ménageait pas des 
moyens d'échappement faciles à ces gaz, à cette vapeur, 
la fonte ne parviendrait pas à remplir exactement le moule : 
elle se trouverait refoulée daus quelques places par ces 
corps élastiques, doués, à la température rouge, d'une 
force expansive considérable. Aussi le sableur a-t-il soin 
de perforer d'une infinité de trous le moule en sable , com- 
plètement achevé. Il se sert à cet effet d'une espèce de 
lardoir à lame plate , triangulaire ou conique , très-aiguë , 
et passablement forte près du manche {fig. 20, PI, 126). 

35. Après cette préparation , l'ouvrier charge le moule 
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d'un poids considérable et sable les coulées, c'est-à-dire 
les conduits d'introduction du métal liquide dans le moule. 

Il y ajoute des réservoirs plus ou moins vastes suivant 
la masse de métal à couler. 

Il dispose environ autant de ces réservoirs qu'il existe 
d'ouvertures de coulée; car il faut avoir soin de pratiquer 
un nombre de coulées suffisant pour que le métal pénètre 
sûrement dans toutes les parties du moule à la fois, et à 
certain degré de température, partout le même, et compris 
entre le rouge blanc et le rouge cerise ; la fig. 1 1 (Pl. 126) 
montre d'ailleurs, par un exemple, de quelle manière les 
coulées peuvent être disposées le long du moule, de quelle 
manière elles se bifurquent, afin d'y multiplier les points 
d'introduction du métal liquide, et présente enfin l'image 
générale de tous les détails que je cherche à décrire icL 

Les cubilots, l'aire réservée aux cadres des moules et les 
grues, se trouvent groupés de façon que ces machines 
peuvent aller puiser ia fonte liquide sous le wilkinson, se 
repasser de l'une à l'autre les grandes bassines remplies; 
tourner, et . par le double mouvement circulaire de leurs 
axes et de va-et-vient des chariots qu'elles supportent, 
approcher ces mêmes bassines [fig. 21 et 22, Pl. 126) de 
toutes les ouvertures des coulées. 

Le plus souvent on déverse une partie du métal incan- 
descent de ces grandes bassines dans des bassines plus 
petites, manœuvrées à bras d'hommes, afin de multiplier 
encore le nombre des lieux d'introduction de la fonte dans 
le moule. 

Ces préparatifs étant faits, et toutes les ouvertures bou- 
chées par des pistons à manches verticaux assez longs, on 
verse en même temps la fonte de toutes les bassineâ dans 
les réservoirs d'où le métal doit pénétrer dans le moule. 
Pendant cette opération v , des hommes, armés de rabots, 
retiennent dans les bassines toutes les cendres, charbons, 
crasses, etc., qui surnagent sur le bain métallique: c'est 
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ce qu'on appelle des crâmeur*. Ils écrément la fonte 
liquide. 

Le maître de la fonderie assiste en général à la coulée, 
et son rôle devient plus actif à l'instant même où nous 
sommes parvenus. C'est à lui que se trouve réservé le 
signal d'enlever les tampons: car, si cet enlèvement se 
fait sans aucun délai, la fonte projetée au rouge blanc 
dans la forme a un retrait aussi fort que possible ; les 
causes de la plupart des défauts à craindre de la part du 
retrait se trouvent exagérées. Au contraire, si l'on attend 
trop tard avant de laisser au métal son écoulement , on 
court le risque de voir les flots tomber dans le moule trop 
refroidis, y couler lourdement, rester séparés l'un de l'autre, 
et la pièce sortir sans continuité, avec des stries apparentes 
même à l'œil nu. 

Il est un certain point facile à saisir, mais qui demande 
l'attention du maître et qui assure le succès. 

Aussitôt que cet instant apparaît, un signal se fait en- 
tendre , les pistons disparaissent , la fonte roule à flots , les 
gaz s'échappent et s'allument de toutes parts autour des 
cadres et le long de leurs joints; des bassines s'inclinent 
de nouveau , nourrissent pendant quelques instants le re- 
trait du métal , en versant alternativement leurs dernières 
ressources dans les diverses coulées que l'on tient ouvertes : 
de façon à produire d'une coulée aux autres le phénomène 
connu des vases communiquants. La pièce reste pleine , de 
la sorte ; le grain se serre à la pression des hautes coulées ; 
et la fonte devient nerveuse et résistante. 

Après douze heures, le métal est encore chaud, mais 
son retrait peut être considéré comme entier. On détruit le 
sable vert ; on enlève le cadre ; on sort la pièce de sa croûte 
adhérente. Puis, si l'on veut obtenir une surface plus lisse, 
colorée d'azur et de teintes violacées, on l'inonde de quel- 
ques sceaux d'eau. Cette coutume , qui donne aux produits 
de l'usine un aspect agréable à l'œil , n'entraîne pas les 
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inconvénients dont nous parlons ci-après , et qui sont dus 
à l'humidité du sable à l'instant même où Ton introduit le 
métal liquide dans la forme. 

36. Cela dit , pour bien comprendre les conséquences de 
l'emploi de chacun des sables vert, étuvé, flambé et an- 
glais, il suffit d'étudier alternativement les phénomènes 
que présentent toujours les grandes gueuses coulées par les 
hauts fournaux dont le métal 1 est destiné à la fabrication 
du fer. 

La fonte qui sort la première du haut fourneau parcourt 
la rigole entière avant de trouver son lit , elle dessèche le 
sable vert au fur et à mesure qu'elle avance ; elle reste plus 
longtemps que tout autre flot du métal en contact avec l'air 
et les couches humides du moule. Celle , au contraire , qui 
sort en dernier lieu du haut fourneau , tombe dans un sable 
complètement desséché par tous les flots précédents : donc 
le premier flot se trouve dans les conditions de la fonte 
coulée en sable vert et le dernier flot dans les conditions 
de la fonte en sable étuvé. 

Or dans une coulée de haut fourneau marchant en fonte 
noire, le premier flot, quoique plus carburé que le dernier, 
donne un métal gris , à grain fin et nerveux , dans une 
coulée de fonte grise , un métal légèrement truité, ou même 
tout à fait blanc. Le dernier flot, au contraire , donne dans 
le premier cas une fonte noire limailleuse , d'une texture 
lâche et à larges facettes ; dans le second cas , une fonte 
grise , peu nerveuse ; enfin de la fonte ordinaire dans le 
dernier cas. Dès lors on conçoit l'inconvénient des moules 
en sable vert, qui blanchissent d'autant plus la fonte qu'ils 
contiennent plus d'eau ; et qui contiennent des quantités 
d'eau toujours variables; enfin, l'avantagedes moulesétuvés, 
dont l'action est nulle, inappréciable , au moins constante, 
sur le grain et la couleur du métal : d'où résulte la possi- 
bilité si précieuse de prévoir êt de composer d'avance le 
métal des pièces projetées. 
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Il paraît clair ensuite , que le sable flambé doit produire 
un effet moyen entre les sables vert et étuvé. 

Quant au sable anglais , la houille entrant dans sa com- 
position brûle au contact de la fonte incandescente , ré- 
chauffe la pièce , détruit l'action inverse de l'humidité des 
moules, compense cette action , et en définitive permet de 
constater des résulats à peu près identiques à ceux que 
fournit le sable étuvé. 

37. Mais d'autres considérations doivent faire écarter 
le sable anglais par les devis des travaux publics : d'abord, 
le peu de consistance des parois humides, dont le flot 
lourd et puissant du métal liquide détache des feuillets ou 
des pyramides , qu'il pousse devant lui , qu'il projette au 
hasard , et qui produisent une série de défauts connus sous 
le nom de flâches, de tacons, etc., etc. D'autres fois même, 
pris entre deux flots qui se rencontrent, le sable déplacé et 
humide se mêle à la masse de la fonte, la fait bouillonner, 
produit des vices internes dont la simple inspection des 
pièces ne permet pas de mesurer l'importance , ou qu'il est 
impossible de prévoir. 

Le sable vert ajoute aux inconvénients du sable anglais, 
la trempe, l'aigreur, qu'il communique au métal. Le sable 
flambé offre les mêmes défauts, quoiqu'à des degrés moin- 
dres, pour peu que la coulée se fasse attendre après l'achè- 
vement de la superficie du moule. 

Par conséquent, le sable étuvé seul offre à la fois : la du- 
reté suffisante pour résister à la pression et au frottement 
de la fonte incandescente, une action tout à fait neutre sur 
le mélange métallique opéré dans le wilkinson , et des con- 
ditions capables d'écarter la plupart des accidents que l'on 
rencontre pendant la coulée. 

38. Nous dirons donc quelques mots seulement des au- 
tres procédés de moulage inapplicables, selon nous, aux 
travaux publics. 

Les expériences faites sur ces procédés ont été fort in- 
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complètes, quant au degré de perfection qu'il est possible 
d'atteindre dans l'emploi de chacun d'eux. Ainsi, de pre- 
mières épreuves nous avaient conduit à conclure que le 

rapport ainsi que les valeurs de R t et de R, varient avec 

9 

le procédé de moulage. 

Des expériences, assez peu nettes, nous faisaient supposer 

R R 
en même temps ~ — 4 dans le cas du sable vert, ^ = 

(un nombre compris entre 3 et 4), dans le cas du sable 
flambé. Elles nous avaient amené à admettre même que R, 
et R, s'abaissent nécessairement beaucoup lorsqu'on passe 
de l'emploi du sable sec, ou étuvé , à l'emploi du sable 
flambé, et à plus forte raison du sable vert. 

Mais la fonderie de Dammarie sur Saulx nous a fait voir 
qu'il n'en était pas ainsi : lorsque, bien entendu, on emploie 
avec une habileté intelligente et consciencieuse le sable 
vert, le sable anglais et le sable flambé. En modifiant un 
peu les mélanges dans le wilkinson, en projetant la fonte 
dans le moule à un rouge un peu plus vif que s'il s'agissait 
du sable étuvé, on arrive, quel que soit le procédé du mou- 

lage, aux mêmes valeurs de ^ , de R, et de R f dans toutes 

les pièces saines , dans toutes les pièces où le peu de solidité 
des murailles du moule n'a pas entraîné de ces défauts 
graves que le sable d'étuve permet d'éviter. 

Cependant, il faut bien reconnaître une moindre homo- 
généité de grain, de texture, de couleur dans la section 
transversale de la pièce coulée en sable vert, que dans la 
pièce sortie d'un moule étuvé : dans cette dernière, toute la 
surface de la section présente, à infiniment peu près, les 
mêmes caractères physiques. Dans la pièce coulée en sable 
vert, la croûte extérieure , enveloppant la poutrelle, est re- 
lativement blanche et serrée de grain : donc, capable de 
céder aux chocs bien avant le métal constituant le corps de 
la pièce. 
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Ce fait est principalement sensible dans les poutres à 
parois épaisses , atteignant 5, 6 centimètres dans cette di- 
mension. 

Il est évident, en conséquence, que l'ingénieur doit s'ef- 
forcer, dans la conception de son projet, de ménager la 
possibilité de mettre en usage de minces parois : c'est-à- 
dire l'épaisseur de parois correspondant, d'ailleurs, au 
maximum de résistance élastique de la fonte, ainsi qu'il est 
expliqué au chapitre i er . 

Il est donc non moins évident, que l'emploi exclusif de 
moules en sable étuvé doit, autant que faire se peut, être la 
règle précise dans les travaux publics. 

39. L'examen attentif des pièces coulées suivant des di- 
mensions purement géométriques (telles que celle de la 
fig. 20, Pl. 126), conduit à remarquer un nombre considé- 
rable de pièces offrant des vides dans la section de rupture, 
à l'intersection même de la planche avec les plates-bandes 
(notamment avec la plate-bande inférieure, c'est-à-dire 
avec la plate-bande la plus large, et par conséquent celle 
dont le retrait doit être le plus considérable). 

L& fig. 24, Pl. 126 montre ce qui est arrivé dans les pièces 
les plus saines, entre toutes celles que nous avons dû faire 
couler suivant des formes purement géométriques : sans 
avoir aucun égard aux précautions dont nous allons parler, 
qui constitue des obligations , des nécessités , des besoins 
de la fonderie, eu tant que l'on se propose de n'obtenir ab- 
solument que des pièces parfaitement saines, irréprochables 
quant à la solidité. 

Que l'on prête attention au passage des dépressions ac- 
cusées par cette figure . aux défauts graves indiqués par le 
profil de la fig. »ë, Pl. 1 26. Il est clair que certaines parties 
de la poutrelle se seront refroidies plutôt que d'autres, et 
qu'elles auront entraîné dans la contraction toute la ma- 
tière, encore pâteuse, des parties moins avancées dans leur 
retrait. Enfin, le mode de formation des défauts sur les- 
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quels nous venons d'attirer l'attention montre avec netteté 
le remède capable de les proscrire absolument : il consiste, 
sans aucun doute, à relier les divers membres des pou- 
trelles par des congés, suffisants pour nourrir le retrait 
lorsque la pièce se refroidit, et pas assez forts pour agir 
gravement sur le grain et la couleur de la fonte, c'est-à- 
dire sur la résistance. 

4o. C'est ici le lieu de signaler un effet analogue produit 
par les nervures transversales dans la coulée des pièces 
d'une grande longueur, car en pénétrant dans la masse 
du sable durci au feu, les nervures rendent solidaires le 
retrait de la fonte et la compression du sable par leurs 
faces latérales; mais le moule (fig. 10 et 11) se trouvant 
divisé en plusieurs compartiments par des diaphragmes en 
fonte, il est arrivé que le retrait d'une poutrelle munie de 
nervures transversales saillantes a déterminé la rupture de 
ces diaphragmes après avoir comprimé le sable à outrance. 
Or, il est évident qu'un tel effort, supporté par un métal 
encore rouge et ramolli, doit en altérer le tissu, le nerf, et 
qu'il peut même, à l'origine du retrait d'une pièce très- 
longue, entraîner la formation de vides intérieurs, ou la 
rupture spontanée plus ou moins complète. 

Ainsi , les conséquences fâcheuses de ces nervures trans- 
versales, si généralement employées cependant, expliquent 
à elles seules la plupart des défauts reprochés aux pièces 
moulées de quelque étendue. 

Elles altèrent l'uniformité du grain , de la couleur, de la 
résistance et du retrait, et conduisent ainsi à des ruptures 
spontanées dans le moule et à la formation de parties vides 
compromettantes. 

Elles détruisent l'uniformité de la génération de., l'axe 
neutre, en introduisant des rebroussements dans cet axe, 
et contribuent à établir, de la sorte, des nœuds de plus dif- 
ficile flexion ou de plus facile rupture. Enfin , comme nous 
venons de le voir, elles compromettent la solidité des pièces 
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en produisant des efforts qui éraillent le tissu métallique , 
et qui en altèrent la résistance. 

41. Une dernière remarque encore : en observant à la 
loupe , ou même à l'œil nu, les sections rectangulaires des 
différents membres des séries de poutrelles essayées dans 
le cours de nos recherches, nous avons constaté le long des 
arêtes de toutes ces pièces un grain extrêmement fin, serré 
et blanchissant, au lieu du grain nerveux et gris brillant 
du reste de la cassure : donc un défaut d'homogénéité dans 
la résistance de la matière. Et si l'on admet que le corps de 
la section présente le grain , la couleur et la texture voulus, 
il devient évident que le métal des arêtes sera de plus fa- 
cile rupture, et que la pièce pourra céder par là avant que 
sa masse y soit contrainte d'ailleurs. Par conséquent, il faut 
proscrire les arêtes vives dans toutes les pièces de fonte qui 
doivent résister à des charges voisines de celles capables de 
rompre leur élasticité, ainsi qu'il est indiqué à propos de 
l'art. 5 2 ci-dessous. 

CHAPITRE m. 

* 

QUELQUES CONSÉQUENCES DES CHAPITRES PRÉCÉDENTS. 

42. Il y a lieu de proscrire V emploi des poutres èvidèes. 
Nous avons dit, à l'article 5 du chapitre i* r , que la forme 

de l'axe neutre de la pièce la plus légère entre toutes 
celles d'une résistance donnée est indifférente dans les li- 
mites entre lesquelles il est permis de considérer la poutre 
comme droite; mais cet axe doit être d'ailleurs, évidem- 
ment, une courbe régulière et continue. 

Dès lors, il devient indispensable de donner aux poutres 
droites une forme simple, dépouillée de toute nervure 
transversale autre que les plates-bandes a et a t (même 
pour laisser à la fonte un retrait complètement libre en 
plein sable, il est nécessaire de conserver la seule nervure 
n x pour peu que la pièce atteigne une longueur plus qu'or- 
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dinaire) ; et, à fortiori, les poutres évidées doivent être ab- 
solument proscrites. 

En effet , l'introduction de nervures transversales, indé- 
pendamment d'une influence fâcheuse sur le grain , la tex- 
ture, la couleur, la régularité du retrait, et la résistance 
de la fonte, aurait pour conséquence évidente de faire 
jarreter Taxe neutre au droit de chacune des nervures; et 
les évidements entraîneraient une telle exagération de ce 
défaut, que l'axe neutre contiendrait alors jusqu'à des 
points de rebroussements très-excentriquement placés, 
quant au lieu géométrique du milieu de la hauteur des sec- 
tions transversales successives : d'où autant de points de 
plus facile rupture le long de la poutre que cette poutre ren- 
fermerait de rebroussements, Car, en imaginant le profil 
longitudinal de la pièce séparé en deux parties, suivant l'axe 
neutre même, et la partie normalement soumise à la trac- 
tion sollicitée par des efforts d'étirement exercés aux deux 
bouts et en sens opposés, il y aurait évidemment en chacun 
des points remarquables précités un lieu de très-facile dé- 
chirement. Du reste, le mode uniforme de rupture des pou- 
tres évidées (fig. 26, Pl."i26) est bien complètement d'ac- 
cord avec ces conclusions. 

Enfin, le problème des poutres évidées se trouve encore 
compliqué par une autre remarque : la poutre fléchissant , 
les parties situées au-dessus de l'axe neutre subissent une 
compression qui les raccourcit , tandis que celles placées 
au-dessous de cette zone supportent une traction qui les 
allonge. Il en résulte que les extrémités de la plate-bande 
supérieure se trouvent par la flexion relativement plus rap- 
prochées du centre, qui ne bouge pas, que tous les points 
intermédiaires. De même, les bouts de la plate-bande infé- 
rieure s'écartent plus de leur position primitive que tout 
autre point. Donc, les nervures verticales situées entre les 
vides et qui réunissent les deux plates-bandes , sont forcées 
de se rapprocher du milieu de la pièce par leur partie su- 
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périeure, et de s'en écarter au contraire par leur pied, et 
cela, d'autant plus, qu'elles sont écartées davantage du 
centre du longeron. Elles tendent ainsi à transformer 
les vides en losanges, où l'angle inférieur le plus voisin 
de la culée se trouve diminué par une compression vio- 
lente du métal, où l'angle supérieur le plus rapproché 
du milieu de la poutre, se trouve également amoindri par 
une action tout à fait semblable , et dans lesquels les deux 
autres angles sont au contraire agrandis. Or il est clair : 
i° Que ces tendances sont d'autant plus à craindre que les 
évidements présentent un passage plus brusque d'une forte 
courbure à une partie rectiligne, ou qu'ils se rapprochent 
davantage d'un rectangle; 2 0 Que ces évidements doivent, 
en conséquence, affecter nécessairement une forme assez 
rapprochée de celle de l'ellipse ou d'une anse de panier plus 
ou moins aplatie, avec la condition essentielle d'ourler la 
tranche des vides par des bourrelets très-forts vers les ex- 
trémités des lignes qu'on appellerait (si les vides étaient 
réellement des ellipses) les diamètres conjugués égaux ; et 
d'autant plus forts que l'évidement se trouve rapproché 
davantage de l'appui. 

On sent donc bien, par conséquent, en quoi consiste l'in- 
convénient des poutres élégies, puisque, après avoir 
agrandi beaucoup les dimensions des bourrelets, on obtient, 
sans aucun doute, une poutre dont l'élasticité se trouve 
contrariée ; dans laquelle les efforts, en venant aboutir à un 
petit nombre de points, compromettent la solidité d'une 
manière sérieuse, quelles que soient d'ailleurs les précau- 
tions prises à cet égard. 

On conçoit, non moins facilement, qu'il y a lieu d'exa- 
miner les conséquences à tirer des considérations précé- 
dentes en ce qui concerne les ponts américains ; mais des 
développements à cet égard sortiraient des limites de 
cette note. 

43. Fji flèche prise par une poutre mus un poids donné, 
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ne saurait être considérée comme une mesure de la résistance 
à la rupture. 

Cette observation nous a paru utile, attendu que les 
poutres en fonte des chemins de fer badois se trouvent 
précisément posées de manière à présenter le plus de roi- 
deur possible, et en sens littéralement inverse de celui ca- 
pable de leur donner un maximum de résistance. 

Or, l'article 1 5 du chapitre 2 présente les résultats sui- 
vants : 



i° La flèche de rupture de la poutrelle n° 1 a été de o".oa kiiog. 

environ, sous la charge 2661.95 

a° La flèche de rupture de la poutrelle n° a a été de o^.oS 

environ, sous la charge 3359.35 

3° La flèche de rupture de la poutrelle n* 3 a été de o m .ok 

environ, sous la charge. 3Û55.35 

li* La flèche de rupture de la poutrelle n° A a été de o m .a5 

environ, sous la charge 3i36.55 

5° La flèche de rupture de la poutrelle n° 5 a été de o m .o575 

environ, sous la charge 3198.35 

6* La flèche de rupture de la poutrelle n° 6 a été de 0-.07 

environ, sous la charge. 39*3.71 



Par conséquent, la poutrelle qui a résisté davantage, le 
n° 3, n'est point celle qui a fléchi le moins, ni celle qui a 
fléchi le plus avant de se rompre. 

La flèche de rupture instantanée de cette pièce n° 3 est 
presque une moyenne entre la flèche de rupture de la pièce 
n° 1, qui a fléchi le moins, et celle de la pièce n° 6, qui a 
fléchi le plus. 

L'ingénieur aurait donc tort , en général , de rechercher 
dans les projets qu'il dresse, les formes les plus rigides : 
il doit, au contraire, se servir de l'élasticité. Il ne doit point 
tenir en défiance certaines pièces parce que ces pièces flé- 
chissent plus facilement que d'autres, tout égal d'ailleurs; 
ni avoir confiance dans certaines autres uniquement à cause 
de leur extrême roideur relative. 
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CHAPITRE IV. 

APPLICATION NUMÉRIQUE. — VÉRIFICATION PRATIQUE. 

44. Nous terminerons cette note en donnant, comme 
exemple d'application numérique, le calcul des diverses 
cotes de la poutre de i2 m .5o de longueur de l'un des deux 
ponts exécutés sur les boulevards de Bernay ( Eure), fig. 1 , 
2 et 5, Pl. 127, au lieu et place de ponts en bois d'abord 
projetés, et à égalité de dépenses avec ceux-ci, bien que la 
fonte ait été transportée de la Meuse dans l'Eure, et soit re- 
venue en place, à o f .5o le kilogramme. 

45. Les voitures de roulage qui traversent Bernay ont 
uniformément deux roues, et pèsent 9000 kilogrammes 
au plus. 

Le pont de la Grosse-Tour devant avoir environ 1 2 mè- 
tres entre garde-corps , la roue était supposée toujours à 
l'aplomb de la poutre. 

Le cassage des rognons de silex qui servent à l'entretien 
des chaussées du pays , se faisant à une grosseur telle que 
les fragments passent en tous sens dans un anneau de o m .o6 
de diamètre, la roue ne peut que difficilement rencontrer 
des pierres errantes ayant plus de o m .o6; et, dans ce cas, 
la roue ne retombe pas sur le pont comme si Ton enlevait 
la voiture tout entière jusqu'à o Œ .o6 de hauteur, pour la 
laisser redescendre ensuite librement , et de ses deux roues 
à la fois sur le tablier ; enfin , le choc est encore beaucoup 
adouci par la plasticité de l'empierrement, ses frottements 
latéraux, et par l'élasticité du tablier: on a donc admis, 
comme possible, dans le calcul des ponts de Bernay, un 
choc équivalent à celui qui résulterait d'une chute libre 
de la voiture du tablier, mais d'une hauteur de o m .o5 seu- 
lement. 

Ce choc peut être transformé, d'ailleurs, avec une ap- 
proximation suffisante , en une charge tranquille. 
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46. En effet , si je me sers du dynamomètre formé par 
une barre en fonte librement posée sur deux appuis , pourvu 
que je connaisse à la suite d'expériences précises , la flèche 
produite dans une telle barre élastique par une charge dé- 
terminée, tranquille et suspendue au milieu de la barre, rien 
ne m'empêchera de trouver, par le calcul, quel doit être le 
poids tombant d'une hauteur donnée pour que le choc re- 
produise exactement la flèche ci-dessus. Enfin , puisque les 
flexions peuvent être considérées comme étant, à très-peu 
près, proportionnelles aux poids qui les produisent, tant que 
l'élasticité de la matière n'est point compromise , les résul- 
tats de ce premier calcul me donneront le moyen d'obtenir 
la charge tranquille équivalente au choc produit par la 
chute libre d'une roue de cette hauteur donnée. 

Or, des barreaux à section quarrée de o m .o3 de côté, tous 
faits d'une même fonte de deuxième fusion telle qu'une bar- 
rette à coupe transversale circulaire de o œq .oi résistait à 
2 5 oo kilogrammes, ont été posés sur des appuis distants de 
î mètre, qu'ils dépassaient à peine de part et d'autre. Puis, 
on les a chargés graduellement dans leur milieu pour les 
abandonner pendant vingt-quatre heures à l'action de ce 
poids, les déchargerensuite, et vérifier leur forme, d'un bout 
à l'autre, au moyen d'un cordonnet de soie parfaitement 
tendu. Ces expériences ont constaté que les barreaux , pe- 
sant 6 k .53 par mètre courant, commençaient à se fausser 
un peu après le poids total de 220 kilogrammes, égal à : 

(6.33 
leur charge moyenne de rupture 572* H — — environ 
- _ 

et que la flèche correspondante était de o m .ooc). 

Mais, quel est le poids capable de reproduire cette 
flèche de o m .ooo. en tombant d'une hauteur de o m o5 =h 
sur le milieu de la barre? c . . 6.33 

Pendant que la charge tranquille totale 2«o k = —g 
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(que j'appelle P lf pour généraliser), descend de la hauteur 
de flèche /=o m .oo9 , la résistance élastique de la barre de 
fonte détruit, par son action continue, la vitesse que cette 
charge devrait à la pesanteur. Or si P, descendait librement, 
arrivé au bas de la flèche f, il aurait développé une force 
exprimée par la masse M de P 4 multipliée par la vitesse due 

à la hauteur donc Ml/2^/*= V 1 \/2gf : puisque dans le 
cas de la pesanteur M = P 4 . 

Si Ton ne perd point de vue que M représente, dans tout 
ce qui précède , la masse entière qui accompagne le mou- 
vement de flexion du milieu de la lame élastique , et que 
cette masse ne saurait dépasser P, sans altérer l'élasticité 
de la matière; si l'on vient à supposer ensuite que la 
flèche /' est produite par le choc d'une masse tombant 
de la hauteur h (comprenant la flèche f) sur la masse isolée 
de la poutre, on aura : 

La force du choc p 4 x \/2gh = la plus grande résis- 
tance élastique que la barre puisse développer (P, \/zgf). 

Je tire de là p t = P. x ~î 

Vh 

Ou bien, en passant au cas particulier que j'ai considéré 
plus haut : 

p=220* X ■ = 22Q* X 0.424 = 90 .28. 

V o m .o5 

Donc, le choc produit par 95*. 28 tombant de o œ .o5 équi- 
vaut à a2o kilogrammes de charge tranquille. 

Par conséquent , le choc produit par 1 kilogramme tom- 
bant de o m .o5 vaut -|^g = 2 k . 10 de charge tranquille, et 

le choc provenant de 4 5oo kilogrammes tombant de o ra .o5 
vaut une charge tranquille égale à 

45oo k X 2.13 = 9570*; 

soit, en nombre rond, 9 900 kilogrammes. 
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Remarquons, en passant, que ce résultat est entière- 
ment d'accord avec les dernières expériences anglaises : 
prescrivant l'emploi de 1 /5 de la résistance de la fonte à 
la rupture instantanée , dans le cas d'une charge tranquille ; 
et de i /6 de cette même résistance, dans le cas d'une charge 
animée de la vitesse et des chocs du roulage sur empierre- 
ment. 

47. D'un autre côté, nous savions par expérience que la 
poutre pèserait moins de 200 kilogrammes par mètre cou- 
rant. En outre, elle devait supporter par mètre linéaire une 
charge uniforme composée d'une zone de i m .33 de largeur 
de tablier et d'engravement. 

Or, le chêne pèse un peu moins de 1 200 kilogrammes, 
et l'engravement à peu près 1 800 kilogrammes par mètre 
cube. 

Le tablier devait avoir o m . 10 d'épaisseur, et la chaussée 
moyennement o m .i5 : Donc, on pouvait poser comme li- 
mite supérieure de la charge uniformément répartie 

p = 2oo k +i.55(i 2oo k X 0.10+ i8oo k X o.i5) = 7i8 k .?o; 
soit, en nombre rond : 

p = 75o k , 

vu, notamment, que le ballast devait nécessairement at- 
teindre d'autant plus d'épaisseur que la section de la poutre 
deviendrait moins haute ou moins pesante. 

48. Enfin , nous avions trouvé pour la résistance de la 
fonte de Dammarie-sur-Saulx à la rupture de son élasticité, 
dans le cas de parois épaisses de o m .o3, la moyenne sui- 
vante : â 



49800000 

R, = ?L- _ — !6 600 ooo k et R, 



16 600 000 



49. Mais l'équation (2) devient, dans le cas d'un poids 
mobile superposé à une charge uniforme : 
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ab'-a'b" , „ g,6', - «', fc", p / aP(i < v 

R '-i6— + R « — 3F; — 

dans laquelle d' représente la distance de la charge mobile 
à l'appui opposé à l'origine des x. 
Or, le premier membre deviendra un maximum lorsque 

H~"JÏ x ) atteindra le sien, en fonction des deux 

variables indépendantes x et d\ 
La valeur de x donnant une valeur maxima à la fonction 

x \ ~Yl j> est: 

— :('+ir)- 

Cette expression est plus grande que / — d\ distance de 
l'origine au point d'encastrement ou d'application de la 
charge mobile : distance que x ne saurait dépasser. 

D'ailleurs, la fonction de x ci-dessus, ayant son minimum 
avec x = o, grandit d'une manière continue entre ce mi- 

sPd'\ * 

uimum o et son maximum J- M + — j correspondant à 

Par conséquent, le maximum de x ^ + — a ^ ieu 
yout£ = d = l — d'. 

2pd' 

Substituant dans x ( / + — xj , il vient 

Enfin, prenant la dérivée relativement à d', et l'égalant à 
zéro, on a : 

/ 

/ — 'id ~ o, d'où d = --. 

a 

,'/fwwfes fl« P. cf Ch. Mlihoikes. — tome \iv. 20 
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Par conséquent, le point de rupture de la pièce est en 
son milieu : car pour ce point de rupture on a : 

C=zd = l-d'=l—-=:-. 

2 2 

Donc, encore, il suffit de considérer une équation dans 
laquelle on a : 

pour calculer la poutre en chacun de ses points, et dans les 
circonstances les plus défavorables. 

5o. D'un autre côté, les équations générales du cha- 
pitre I er se transforment d'une manière avantageuse dans 

les suivantes , en introduisant ^ = 5, a — a' = e, a, — a\ 

= s b — 6' = e, b t — b\ = s la valeur numérique de R f , 
et, par approximation suffisante, 6=6,, b 1 = b\ : 

2ê6'* 

-HKH- 

Si l'on y ajoute a = o^.oô pour la partie plate constante 
(les poutres de Bernay, fig. î à 4, Pl. 127, devant suppor- 
ter un tablier en bois de hêtre ou de charme, préparé 
au sulfate de cuivre et plongé ensuite dans la créosote) , 
ainsi que les formules générales trouvées, précisément à . 
propos de ce pont, entre e et b; il ne restera plus qu'à 
mettre dans toutes ces relations, à la place de P, de p, et 
de ?, leurs valeurs, pour arriver aux calculs purement nu- 
mériques de l'exemple. 

Les formules donnant les épaisseurs de parois corres- 
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pondant à différentes hauteurs de profils, sont, lorsqu'il 

s'agit de parois voisines de o œ .o3, cas des ponts de Ber- 
nay (article 21, chapitre II), en posant approximativement 
6 + b i = 26 ; 

26 = 0.528 à 26 = o.5i5, £=o.o3i4 + o.3384 (26 — o.5i5). 

2& = o.5i5 à 26 = 0.482, £ = 0.0293 + 0.0636(26 — 0.482). 

26 = 0.482 à 26 = 0.432, £ = 0.0276+0.0340(26 — 0.432). 

26 = 0.432 à 26=0.353, e = o.0268+o.oioi(26 — o.353). 

26 = o.353 à 26 = 0.244, £ = 0.0255 + 0.0119(26 — 0.244). 

26 = 0.244 * 26 = 0.165, £ = 0.0251+0.0049(26 — o.i63). 

26 = 0.163 è 26 = 0.122, 6 = 0.0247+0.0098(26 — 0.122). 

26 = 0.122 i\ 26 = 0.067, £ = 0.0239+0.0145(26 — 0.067). 

26=0.067 à 26 = 0, £ = 0.0220 + 0.0284X26. 

On a vu, articles 46 et 47, chapitre IV, que dans le même 
exemple : 

P = 99oo k , et jj = 75o k . 

I représentant la longueur totale de la poutre, on a de plus : 
l = 1 2 œ . 5o ( ajoutant à l'ouverture la longueur des semelles 
, d'appui, pour plus de sûreté et de simplicité dans les ap- 
préciations). 

5i. Les formules ainsi transformées, et les données re- 
latives à la longueur de la poutre et aux charges bien éta- 
blies, on peut passer au calcul des différentes dimensions 
de la poutre, déterminant sa coupe en différents points , et 
sa forme longitudinale. 

Les profils sur lesquels on opère doivent être suffisam- 
ment rapprochés pour déterminer nettement cette forme : 
dans le tracé de la poutre de 1 2 m .5o de Bernay, on a adopté 
pour x les valeurs successives 6 m .25, 5 m .oo, 4 m -oo, 3 m .oo, 
2 m .oo, i m .oo, o œ .5o, o m .3o, o m .io. 

I. Calcul de b, g, b' et a. 

i° Section médiane. — Substituant dans le second mem- 
bre de l'équation (2) les valeurs numériques ci-dessus , 
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cette équation disposée pour le calcul de la section mé- 
diane, c'eat-à-dire pour le cas où a =t 6-» 26, devient i 

16600 000 r ... / <é' s \ 4s6 



X 6.23 ^1B. 



60 — 6.a5 + = 45 585.9375- 



Il reste à faire une série de suppositions sur les valeurs de 
b i entraînant des valeurs correspondantes de e et de b\ puis 
à admettre comme exactes celles de ces valeurs donnant 
pour le premier membre de l'équation la valeur la plus 
rapprochée dé 45 585. 9575. 

Supposant 26 = o m .528, on aura : 

o*.528 

b = = 0.264, 

2 

6= o.o5i4-{~ o.8384(o.528 — o.5i5) = o.o358 , 

b' = 6 — s a= 0.2640 ^ o.o558 e± 0.2282 , 

n , itt 3.i4 X o.o358 
a =3 Oê 06 4- — un 0.06 -4- ■ = 0.0881. 

4 4 
(On verra plus loin pourquoi il est utile d'ajouter la qi 

716 

tité y à la largeur cr.06 adoptée uniformément pour a). 
4 

Le premier membre de l'équation ci-dessus devient 
alors : 



16600000 / ^3 — --ji/ n ( o.o558 x 0.228a \ 
——^7 20.364 — 0.2283 3 0.088H = 

Ce résultat étant sensiblement égal au deuxième membre 
de l'équation, la valeur adoptée pour 2e et celles qui en ré- 
sultent pour bt bi V et a sont convenables , et ces données 
serviront à destiner une partie du proiil théorique de 1* 
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poutre en son milieu, profil qui devra être modifié pour la 
facilité du moulage et les exigences de la fonderie , comme 
il sera indiqué plus loin. 

Si la valeur supposée pour 26 ne conduisait pas à un ré- 
sultat satisfaisant, on ferait successivement une série de 
nouvelles hypothèses sur cette valeur jusqu'à ce qu'on soit 
arrivé à rendre le premier membre sensiblement égal au 
deuxième. 

2 0 Section pour laquelle on a : x = «V.oo. — L'équa- 
tion (2) , dans le cas de x = 5"\ 00, et avec les valeurs de P, 
pet / données plus haut, devient : 

16600000 r ... ... / th* \ fab* 



36 
i5o 



= ~ X 5.oo ( ia.5o — 5.00+ = 58 8 is.lk). 

ù \ T 7 5o ) 

Supposant %b o w .5 1 5 , on aura : 

. o.5 10 _ 

b = 9 o.a57 >, 

a 

e = 0.0293 + o.o636(o.5i5 — 0.482) s= o.o3i4, 
fc' = b — » e= o.25?5 « — o.o3i4 o.o3t4 = 0.2261, 

« 1 r£ ^1 3 i4Xo.o3i4 

a= 0.00 + — = 0.06 -| = 0.0847; 

4 4 

et le premier membre de l'équation ci-dessus deviendra : 

4Xa.î l jX.g = 
3 

résultat très-approché. 

Les valeurs de 6, e, 6', a, introduites dans l'équation , 
sont donc applicables au tracé de la section considérée* 
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3° Section pour laquelle on a : x = 4 m .oo. — Dans le cas 
de a? = 4 œ .oo, et en conservant toujours les mêmes valeurs 
de P, p et /, l'équation (2) devient : 

16600000 p /M . riv / . *b'* \ . 

= ^X4-oo ^ia.5o— 5.oo+^^^ ==32.55o. 

Supposant 26 = 0.4820 , on aura : 
0.4820 

— ï — 0.2410, £=0.0276+0.034(0.482— o.432)=o.o293, 

à' =6 — e=x 0.2410 — 0.0293 = 0.2117, 

/5 1 TO 1 3.i4Xo.o2o3 
0 = 0.06+ T = 0.06 H —, £-=o.o83; 

4 4 
et le premier membre de l'équation ci-dessus deviendra: 

^^r a (o.l4?-o.^ 3 )/o.o85+ 0295 X gjg V 

4 x 0.0293 x 0 
1 



3 



.2117 3 ! M 
— =32.53a, 



résultat assez rapproché pour permettre l'application des 
valeurs de 6, e, a , introduites dans l'équation. 

4° Section pour laquelle on a x = 3 m . 00. — Dans le cas de 
x = 0.00, l'équation (2) devient: 

16600000 r / zb'* \ /i Ê f>' 3 



x3.oo ^i2.5o — 3.00 =25 537.5o. 
Supposant 26 = 0.4320, on aura 
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£>— — u.JiOo, 

2 

e = o.oa68 + o.oioi (o.43a — o.353) = 0.0376, 

b' = b' — e = 0.2160 — 0.0376 = 0.1884, 

„ - , ™ ô , 3.14x0.0376 

a = o.o6+ — =0.06 H — =0.0817, 

4 4 
et le premier membre de l'équation deviendra : 

i66ooooor / — 2 -^73\/ fi 0.0376 X 0.7884 
r— — 2(0.216 —0.1884 ) o.o8i7H =i = 

'' X0 ' 2l6 L \ 3o.3i6 2 — 0.1 



XQ.i884 3 j 



■ 4x0.0376, , , 
H ~ = 25 573.9, 



résultat assez rapproché encore du deuxième membre pour 
permettre l'application des valeurs de 6, b\ a, introduites 
dans l'équation. 

5° Section pour laquelle on a x = a m .oo. — Dans le cas 
dex = a m .oo; l'équation (2) devient: 



16600000 



X 2.00^ 13.50 — 3.00 + j = 17.775. 

Supposant 26 = o.353o, on aura: 

6 = o. 1765 , e = 0.0255 + 0.01 i9(o353 — 0.344) = 6.0368 , 
b r ~b — z = 0.1765 — 0.0368 = 0.1497; 

a 1 m * , 3.14X0.0368 
«=0.06+ — = 0.06 H — = 0.081 , 

4 4 
et le premier membre de l'équation deviendra : 

i66ooooo| > — —3 — - — 2\{ Q 0.0268 X 0.1497 2 



Soo 000 1 / — —3 2 \ I 

— ^ 2(0.1765 -0.1497 M 0.08H 



5Xo.i765[ " ' V ' 5(o.^-o.~[4^7' 

. 4 X 0.0368 x. , , . 

H = = 17 722.7, 



o- 1 4f)7 3 j _ 
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résultat assez rapproché du deuxième membre pour per- 
mettre l'application des valeurs 6, a, introduites dans 
l'équation. 

6° Section pour laquelle on a x = i m .oo. ■ Dans le cas 
de x = i œ .Qo, l'équation (2) devient : 

16600 000 



k-"»(«+ iS ^+ i r]- 2 r'< 

X i.oo^i2.5o~ I ' 0O + Tg~) =9 5»63.5o. 
Supposant 26 = 0.2440, on aura : 

6 = 0.1220, £= o.025i -f - 0.0049(0.244 — o. i63) = 0.0255, 

b' = b — £ = 0.1220 — 0.0255 = 0.0965, 

_ , «1 3.14x0.0255 
a = 0,06 + — = 0.06 + — = 0.08, 

4 4 

et le premier membre de l'équation deviendra : 

lÔÔOOOOoT / 3 — 3\ / „ . 0.0255 X o.oo65 \ , 

2 0.1220 —o,oo65 0.08+ -—— — ) + 

3xo..22o[ v y ^(o.W-o.^&V 



4 X 0.0255 X o.oq65' , 

H 5 » — =9225.9, 



résultat assez rapproché du deuxième membre pour per- 
mettre l'application des valeurs 6, ft\ a, introduites dans 
l'équation. 

7 0 Section pour laquelle on a x =o m .5o. — Dans le cas 
de x = o m .5o, l'équation (2) devient : 

16600 000 r / s&" \ 4t6'»"| 750 

X o.5o ^12. 5o — o.5o-f- ^5"") = 4«7^5. 
Supposant 26 = o. i63o , on aura : 
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6s=o.Si5, 5 = 0.0247 + 0.0098(0.1650 — o.iaao) ■» o.oaûi, 
b' = b — e = 0.0815 — o.oaôi = o.o5G4, 

~ , « ~ , 3.i4Xo.oa5i 
a = 0.00 -(--— = 0.00 -j — ~ s= 0.0797, 

et le premier membre de l'équation deviendra : 
166000001 / -^-79 -tz72\i , o.oa5 1 X0.0564 2 

tYt>flRl J *(o.o8i5 -o.o564 ) 0.0797+ -=^_ 

axo.o8i5[ ^ 3(o.o8i5 2 -o.o564 2 ) 

5 X 0.0251 X o.o564 3 1 

H 3 =4702.5, 

chiffre permettant l'application des valeurs 6, 6', a, sup- 
posées plus haut. 

8° Section pour laquelle on a x = o m .3o. — Dans ce cas 
l'équation (a) devient: 

16600000 



Zb 



Xo.3o ^i2.5o~o,3o + ~~~^ =2857.5. 



Supposant 26 = 0.1220, on aura: 

6=0.0610, £ = 0.0239 + 0.0145(0.122—- 0.067) = 0.0247» 
b'—b — s = o.o6to — 0.0247 =o.o363, 

a , «8 * , 3.14X0.0247 

a = 0.06 + — = 0.06 H 2 — - = 0.0794; 

4 4 
et le premier membre de l'équation deviendra : 

16600000F / -s— 1 -=^3\/ o.oa47 Xo.o36r/ 



3X 



joooor / -r— 3 -^?3\/ , , o.oa47 xo.0363 2 

— - a 0.0610 -o.o363 0.0794+— : =£- == 

0061 L \ 3(0.0610*- 0.0794") 

. 4Xo.oa47Xo.Ô36^ 3 l 
+ ^ l = 2 870 , 
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chiffre permettant l'application des valeurs 6, b\ a, sup- 
posées plus haut. 

9° Section pour laquelle on a x = o m . 10. — Dans ce cas 
l'équation (2) devient: 

16 600 000 r , kt m . ( . \ __75o 

(99oo\ 
ia.5o — 0.10+ g 0 y = 9 D *°» 

Supposant 26 = 0.067, on aura : 

6 = 0. o535, s = 0.022 + o. 0284 + 0.067 = 0.0209 , 
6' = b — £ = o.o335 — 0.0239 = 0.0096, 

^ , T.Z . 5.14X0.0239 00 

a=o.o6+ V — o.oGH ^— 2 = 0.0788; 

4 4 

et le premier membre de l'équation deviendra: 



16600000F""/ — : 3 — 0.0239 Xo.< 
— — -I 2(o.o33d — 0.0096 I 0.0788+ 
■■'■>•> \ 



—2 



3xo.o335[^ ' * y 3(0.033?— 0.0096 3 ) 

4 X 0.0239 X 0.0096 3 ! _ 
+ 5 J=993, 

chiffre permettant l'application des valeurs 6, a, sup- 
posées plus haut. 

2 0 Calcul de a t . 

Pour calculer les valeurs de a, correspondant à chaque 
section, il suffit d'introduire dans la formule (1) à la place 
de a, e, 6, b\ les valeurs numériques déterminées dans les 
calculs qui précèdent. 

C'est ainsi que l'on trouve : 
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* a k „ ~ ^ oq , aXo.oo58Xo.2282 
x = 0.2i>, a,=o X 0.0881 H - — — ~ = 0.4739. 

0.2640 0.2282 2 



„ r - v/ û( . 2Xo.o3i4Xo.226i 2 

r = D.oo, a,=:3 X 0.0847-) — = o.46dd, 

0.2575 — 0.2261 

/ « m* 1 2XO.O203 XO. 21 17 

x = 4.oo. a,= 3 x o.o83o-l s ' z=z 0.4470. 

0.1410 — 0.2117 



■ et *w o • 3XO.0276X0. 1884 2 , 0 

ar=3.oo, 0,= 3X0.0817 H ^ =0.4206. 

0.2160 •— 0.1884 2 

. 2X0.0268X0. 1407 2 
* = 2.oo, 0,= 3 X o.oSioH ■ ^ =0.3799. 

0.1765 — 0.1497 

_ _ , 2Xo.0255xo.oo65 2 _ . 
ar=i.oo, « t = 3 x 0.0800 -( ^ u = 0.3252. 

0.1220 — 0.0965 

_ w . 2Xo.o25iXo.o564 2 
x=o.oo, a,= 3 X 0.0797 -\ =o.2852. 

o.o8i5 — o.of 



_ _ , 2 X 0.0247 Xo.o363 
x = o.3o, fl t =3x 0.0794 H 3 2 = 0.2652. 

0.0610 — o.o363 



2 X o. o 23g X 0.0006 
*=o.io, a 1= =3 X 0.0788H p — |- = 0.2407. 

o.o335 — 0.0006 

Ces valeurs a, permettent de déterminer complètement 
la forme théorique des différentes sections des poutres. 

52. Modifications à apporter à la forme théorique des 
sections pour les besoins du moulage. 

Le moulage économique des poutres en fonte conduit à 
modifier légèrement les formes théoriques obtenues au 
moyen des calculs précédents. Deux modifications sont 
nécessaires : 

La première donne aux deux plates-bandes ce qu'on 
appelle en moulage la dépouille. Elle consiste à diminuer 
légèrement l'épaisseur de la plate-bande inférieure sur ses 
bords, et à l'augmenter dans la même proportion , au con- 
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traire, près du corps de la poutre , afin de faciliter la sortie 
du modèle du milieu du moule , ainsi qu'il a été expliqué 
plus haut. 

La deuxième modification consiste à ne laisser dans la 
poutre aucun angle vif; attendu que les angles saillants 
présentent toujours de la fonte blanche et peu résistante, 
comme nous l'avons déjà fait remarquer ailleurs (/?</. 26 
et 27, Pl. 126). 

55. La comparaison de ces deux sections fait voir clai- 
rement la marche à suivre pour transformer la section 
théorique en section applicable à la construction du mo- 
dèle. La section modifiée présente une surface égale à la 
première, plus celle résultant des congés des angles ren- 
trants. Il est évident que Ton aurait pu prendre ces deux 
surfaces absolument égales : on a préféré une transforma- 
tion plus simple , sauf à ajouter à la poutre un volume de 
fonte , insignifiant comme valeur, mais utile pour venir au 
secours des petites imperfections possibles, malgré tous les 
soins imaginables. 

11 est inutile d'observer sans doute, que la différence 
d'épaisseur des deux côtés d'une plate-bande doit être pro- 
portionnée à la saillie de cette plate-bande, de même que 
la grandeur du rayon des congés. 

54. La poutre ainsi projetée se trouve représentée par 
les fig. 1, 2, 3 et 5 bis (Pl. 127), qui fait voir en même 
temps l'ensemble des dispositions du tablier du pont de la 
Grosse-Tour. 

Un seul mot reste à ajouter : les poutres de ce pont ont, 
aujourd'hui , subi une triple épreuve suffisante ; la pre- 
mière à l'usine, conformément aux termes du procès-verbal 
que nous transcrivons ci-après; la deuxième, en place, 
comme il est dit à la suite du même procès-verbal ; enfin , 
depuis cette époque, c'est-à-dire depuis plus de deux ans, 
sous la fatigue d'une fréquentation animée extraordinaire- 
ment par les travaux du chemin de fer de Paris à Cherbourg. 
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Il est doue impossible de présenter un ensemble de véri- 
fications plus nettes et plus rassurantes de l'ensemble des 
considérations contenues dans cette note» 

La poutre de ia m .5o de longueur, de Bernay, pèse 
moyennement a 572 kilogrammes, au lieu de 5ooo et 
quelques kilogrammes donnés en général aux pièces de 
même portée , mais de forme différente. 



PROCÈS-VERBAL 

De r expérience faite sur une des poutres de i-2*.5o de longueur 
et de 12 métrés d'ouverture, destinées au pont du canal d'amenée 
du moulin de la Grosse-Tour à Bernay (Eure). 

Le samedi 18 juin » 853, il a été procédé, dans les cours de l'usine 
de Dammarie-sur-Saulx (Meuse) , à répreuve de Tune des poutres 
destinées au pont en cours de construction ù la rencontre des 
boulevards Dubus, de la ville de Bernay (Eure), et du canal du mou- 
lin de la Grosse-Tour. 

Ces poutres, de i2 m .5o de longueur totale et de 12 mètres de 
portée entre les appuis , ont été conçues dans l'hypothèse du pas- 
sage continuel de voitures à deux roues pesant 9 000 kilogrammes. 

Les circonstances les plus défavorables qui puissent se présenter 
correspondent sans aucun doute au cas où l'une des roues, pesant 
45oo kilogrammes, viendrait tomber librement de o m .o 7 de hau- 
teur environ (c'est-à-dire du plus grand diamètre d'un cailloux 
d'entretien) à l'aplomb et sur le milieu de la poutre déjà chargée 
de son propre poids, du poids du tablier et de celui de l'engrave- 
ment Or, tout calcul fait et en supposant l'état hygrométrique 
capable d'aggraver le plus la charge permanente, cette charge se 
trouve en réalité uniformément répartie : les surépaisseurs du bal- 
last comprenant vers les oulées le moindre poids de la fonte. Cette 
charge reste d'ailleurs un peu au-dessous de 750 kilogrammes. D'un 
autre côté, le choc de Uboo kilogrammes tombant en toute liberté 

deo Œ .o7 de hauteur a pour mesure k 5oo X Vig^.iy]). 
En conséquence , 

La poutre a été posée sur deux semelles en fonte encastrées elles- 
mêmes dans un fort bâti en charpente composé de traverses su- 
perposées solidement. On a étendu sur toute la longueur une table 
de 1 mètre do largeur, à peu près horizontale, reposant sur des 
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longrinos soutenues elles-mêmes par dix-sept traversines égale- 
ment espacées d'axe en axe, appuyées directement sur la plate- 
bande supérieure et contre la planche verticale, de part et d'autre 
de cette planche. On a étendu enfin sur cette table une charge 
uniforme composée de saumons en fonte et complétant une moyenne 
de 75o kilogrammes par mètre courant, y compris le poids de la 
pièce et de la table elle-même. 

Il est facile de voir que Ton s'est placé de la sorte dans des con- 
ditions très-défavorables à la résistance de la poutre, attendu que 
la charge permanente agissait ainsi par dix-sept points également 
espacés au lieu de peser sur tous les points de la pièce, et attendu 
que cette charge permanente était nécessairement plus forte au 
milieu de la poutrelle que vers les reins, en raison de la différence 
des quantités de fonte contenues dans la section médiane et dans 
la section voisine de la culée. 

Dans ces circonstances, on a fait tomber plusieurs fois de suite , 
sur le milieu de la poutre et de o m .86 de hauteur, un mouton de 
Û06 kilogrammes , produisant par cette chute un effet identique à 
l'effet d'une roue pesant li 5oo kilogrammes et tombant en toute 

liberté de o m .07 : on a, en effet, Uboo W ig. 0.07=406 k.l/ ig. 0.86. 

Or, il a été constaté après chaque expérience et par le double 
emploi d'une réglette à coulisse, à gaîne invariablement assise, et 
d'une échelle fixe : 

i° Que la poutre n'a éprouvé aucune altération par les chocs 

successifs; 

2 0 Qu'elle a pris sous la charge permanente une flèche de o m .oi$ 
3° Et sous le choc, une flèche additionnelle également de o m .oi8 

Donc une flèche totale de o m .o36 

En rapprochant ce dernier résultat de la flèche de rupture o°. 19 
constatée sur une poutre de même ouverture environ, projetée par 
M. l'ingénieur Zeiller, on ne peut omettre d'observer que l'on a, à 

O 12 

très-peu près, 0.036=-^-=-: ce que semble confirmer la parfaite 

résistance des poutres destinées à la ville de Bernay. 

Signé : Vivaux frères, E. Decomble. 

Depuis la rédaction du procès-verbal d'expérience ci- 
dessus, les ponts des boulevards Dubus, à Bernay-de- 
l'Eure , ont été terminés et livrés à la circulation après avoir 
subi des épreuves supérieures à celles prescrites : 



Digitized by Google 



RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 31Q 

r Une voiture pesant, non pas 9000 kilogrammes, mais 
12000 kilogrammes, montant sans cesse sur des madriers 
convenablement épais, pour retomber ensuite de o m .o8 de 
hauteur sur le tablier du pont , a passé et repassé un grand 
nombre de fois sur le pont sans apporter aucune trace de 
modifications dans les poutres, et sans produire une flèche 
totale supérieure à o m .o56. 

2 0 Enfin , depuis deux années , la fréquentation des 
lourdes voitures employées aux transports relatifs à la 
construction du chemin de fer de Paris à Cherbourg, a 
complété de la manière la plus satisfaisante l'ensemble des 
épreuves exigées comme garantie de parfaite résistance. 

5;. Nous joignons les dessins (fig. 4 à 10, Pl. 127) re- 
présentant une disposition dont nous avons fait faire usage 
en i85a sur la petite rivière de la Saulx (à Haironville), 
que nous avons trouvée depuis appliquée couramment sur 
le chemin de fer de Blesme à Gray, mais dont nous croyons 
définitivement bon de restreindre l'usage aux seules routes 
empierrées. 

Nota. Quoique la partie théorique du mémoire précédent soit 
en opposition, sur plusieurs points, avec les principes généralement 
admis, la Commission des Annales a cru devoir le publier tel qu'il a 
été présenté par l'auteur, à raison des détails intéressants qu'il ren- 
ferme sur les poutres en fonte et sur le moulage de la fonte en gé- 
néral. (L. C M.) 
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N° 185 

MORTIERS EMPLOYÉS A LA MER. 

i° Examen de quelques propoeitiom énoncées dans le roé- 
moire récemment publié par MM. Rivot et Chatoney sur 
Us matériaux employés dans les constructions à la mer. 

Par M. vicat, inspecteur général des ponts et chaussées en retraite. 



11 n'y a pas longtemps que nous avons pu lire ce mé- 
moire dans son entier et nous en former une idée beaucoup 
plus exacte que par l'extrait inséré dans les comptes-renduB 

des séances des n et 18 août i856 de l'Académie des 
sciences. Les considérations très-savantes que MM. Rivot 
et Chatoney y ont développées sur la manière dont ils pré- 
sument que doit s'opérer la solidification des composés 
hydrauliques et sur les conséquences qu'ils en déduisent 
pour la manière d'en préparer les matériaux par ce qu'ils 
appellent des digestions préalables, n'y sont encore qu'à 
l'état de théories; il faut donc attendre que l'expérience 
les justifie ou les condamne; mais il ne peut en être ainsi 
de certaines propositions qui ne tendent à rien moins qu'à 
renverser de fond en comble ce que nous avons pour ainsi 
dire professé depuis trente ans, sans que jamais l'observa- 
tion ni la pratique nous aient démenti. Nous nous trouvons 
donc, non-seulement, dans ce qu'on appelle le cas de lé- 
gitime défense, mais aussi dans l'obligation de maintenir 
les saines doctrines , et d'empêcher l'art de rétrograder. 
Nous citerons textuellement , ci-après , au fur et à mesure 
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que nous les discuterons , les passages du mémoire qui, à 
première vue, contiennent les propositions les plus con- 
traires à l'évidence des faits les mieux établis; nous com- 
mençons par le gâchage des ciments : 

«Nous avons supposé jusqu'ici, disent les auteurs, 
» qu'on gâchait les ciments avec la quantité d'eau simple- 
» ment suffisante pour obtenir une consistance pour ma- 
» çonner; mais, chaque fois que la chose est possible, il 
» convient d'employer le ciment pur en coulis , c'est-à-dire 
«avec un grand excès d'eau; en se solidifiant, il rejette 
» Feau inutile pour l'hydratation, et sa texture est beau- 
» coup plus compacte que si on le gâchait à la consistance 
» ordinaire ; on dirait que livrées à elles-mêmes dans un 
» milieu plus liquide , les molécules s'y arriment mieux ; 
» elles sont aussi mieux mouillées et entraînent peu d'air 
»> avec elles. Par ce double motif les mortiers sont moins 
» poreux. » (Page 159.) 

En lisant cette doctrine nouvelle sur le gâchage des ci- 
ments , nous nous sommes demandé comment il se pourrait 
que l'augmentation de volume, qui est la conséquence for- 
cée de l'emploi d'un grand excès d'eau, non-seulement 
pour les ciments en général, mais aussi pour le plâtre et 
l'argile dans les arts du plâtrier, du potier et du brique- 
tier , comment il se pourrait, disions -nous, que cette 
augmentation concourût à donner plus de densité à ces 
matières parvenues au terme de leur durcissement ? Des mil- 
liers de faits vulgaires anciens et journaliers répondent de 
la manière la plus expressément négative, et cependant, en 
présence de la position scientifique des honorables ingé- 
nieurs que nous combattons, c'est pour nous un devoir 
d'examiner s'il n'y aurait pas dans tout ceci quelque mal- 
entendu ou quelques-unes de ces méprises faciles, aux- 
quelles chaque expérimentateur peut une fois ou l'autre se 
laisser prendre. 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xiv. 21 
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Nous nous sommes donc décidé à recommencer de nou- 
velles expériences en opérant d'abord sur divers ciments à 
prise rapide , et ensuite sur. des ciments à prise lente ; pour 
cela, nous nous sommes procuré des tubes de verre d'égal 
diamètre (4 à 5 centimètres) fermés par un bout avec de 
simples bouchons de liège, et nous avons introduit dans 
chacun d'eux des ciments de Grenoble, de Paris, de Vassy* 
et de la Valentine, gâchés, d'une part, avec 5o parties 
d'eau pour 100 de ciment, cas du maximum de consis- 
tance; d'autre part, avec 120 parties pour la même quan- 
tité de ciment, cas d'une bouillie beaucoup plus claire que 
les coulis ordinaires ; or, les tubes étant tous d'un égal dia- 
mètre les volumes des ciments contenus devaient être pro- 
portionnels aux hauteurs qu'ils y occupaient. 

Résultats obtenus pour les ciments à prise rapide. — En 
prenant les précautions d'usage pour éviter les soufflures, 
en introduisant les ciments gâchés fermes dans les tubes , 
et en y agitant, d'autre part, avec une petite baguette, 
jusqu'à commencement d'épaississement , les bouillies 
fluides contenues, nous sommes arrivé à former pour 
celles-ci des colonnes doubles en hauteur de celles des ci- 
ments gâchés fermes. 

En comparant ensuite à égal volume les duretés , les 
poids et les capacités d'imbibition acquises après deux 
mois (*) pour les ciments dégagés de leurs tubes brisés 
avec précaution, nous sommes arrivé aux résultats moyens 
suivants exprimés en rapports dont un des termes est 
l'unité : 



(*) Les ciments ont passé un mois sous l'eau dans leurs tubes , 
puis un mois à l'air dégagés des infimes tubes; quelques-uns des 
coulis étaient si légers après dessiccation qu'en les jetant sur l'eau. 
Us y surnageaient pendant deux ou trois secondes, après quoi l'im- 
bibitiou les coulait à fond, il a fallu employer des tubes en verre 
très-mince et les casser avec de grandes précautions pour en sortir 
entiers les ciments coulés : oncore n'a-t-on pas toujours réussi. 
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Pour les ciments gâchés fermes après D ureié*. poids d'imbibîîfon 

dessiccation naturelle à Pair 1.000 1.000 1.00 

Pour les mêmes ciments gâchés avec 

excès d'eau dans le môme cas 0.075 0.074 2.570 

Ces chiffres n'ont pas besoin de commentaires ; il est aisé 
de voir qu'entre ces limites de 3o et de 120 parties d'eau 
en poids pour 100 de ciments semblables à ceux que l'on 
désigne sous le nom de ciment à prise rapide dans les con- 
structions , les volumes, les duretés, les poids et les per- 
méabilités mesurées par les capacités d'imbibition, passe- 
raient par tous les degrés compris entre l'unité et les nom- 
bres correspondants de la seconde ligne. 

MM. Rivot et Chatoney ayant attribué à la facilité qu'ont 
les particules des ciments de se mouvoir et de s'agencer à 
leur aise dans une quantité d'eau en excès qui est rejetée 
ensuite, la texture plus compacte, que dans cette hypo- 
thès ils prêtent aux ciments purs ainsi traités , nous avons 
dû les suivre sur ce terrain et diriger nos expériences dans 
ce sens, en laissant les coulis fluides se précipiter au fond 
des tubes au lieu de les agiter jusqu'à épaississement. 11 en 
est, en effet, résulté qu'une quantité d'eau notable a sur- 
nagé , et que les volumes des coulis précipités n'ont pas 
atteint comme précédemment le double de celui des ciments 
gâchés fermes ; mais ces volumes ne sont pas descendus 
non plus jusqu'à lYgalité ; les rapports trouvés ont varié 
de 1 à i.56 et 1.46 et toute homogénéité en fait de dureté 
et de densité a disparu du sein de leur masse. Les résul- 
tats, dans les circonstances spécifiées ci-dessus» ont été 
trouvés comme il suit : 

i* r . cas Ciment de la f alcaline gâché à bonne consistance. 

^_ . _ | Dessus du cylindre. ... ai 

Dureté mesurée au foret. { „ , . 

( Dessous du cylindre. . . ai 

a* cas. Le'mêmc précipité spontanément d'un coulis fluide. 

ri , , | Dessus du cylindre. ... 00 

Dureté mesurée au forêt. | _ , ,• r 

Dessous du ey hudro. . « 5 
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3 e cas. Ciment de Grenoble gâché à bonne consistance. 



U* cas. Le même précipité spontanément d'un coulis fluide. 



L'affirmation de MM. Rivot et Chatoney sur l'effet utile 
d'un grand excès d'eau dans le gâchage des ciments, est 
donc pour ceux dont la prise est dite rapide , directement 
contraire à ce qui a lieu de quelque manière que Ton s'y 
prenne, et cela avec des écarts en dureté tellement pro- 
noncés qu'il ne peut rester la moindre incertitude. 

Déjà M. l'inspecteur général Reibell avait fait cette re- 
marque à Cherbourg, en i85a, sur l'ancien ciment de Bou- 
ogne ; il s'en plaignait vivement et nous écrivait, le 2 8 mars 
et le 1 4 avril de la même année , que ce ciment employé 
pur en coulis entre les pierres de ses blocs n'y durcissait 
pas ; il nous en adressait en même temps une caisse pour 
l'essayer contradictoirement , et voici les résultats que nous 
obtînmes après 90 jours d'immersion , savoir : 

Ténacité 

Pour 100 parties de ce ciment gâché à forte consistance p>r ™J?;;" w 

avec 5o parties d'eau 8 k .ao 

Pour la même quantité gâchée avec 57 parties d'eau. . . 6 ./p 
Pour la même quantité gâchée avec 80 parties d'eau. . 5 . 7 5 

Au delà de cette dernière quantité d'eau, la ténacité était 
trop faible pour être bien appréciée. Ces résultats furent 
trouvés d'accord avec ceux de Cherbourg. 

Résultais obtenus sur les ciments à prise lente. — Avant 
d'aborder ces ciments, remarquons que si l'on opérait sur 
un sable ordinaire inerte, à grains égaux en grosseur et en 
poids , il serait parfaitement indifférent pour le volume , la 
densité et le poids de la masse détrempée , qu'on lui don- 
nât du premier coup toute l'eau nécessaire pour rempli; 



Dureté mesurée au foret. 



Dessus du cylindre. ... 35 
Dessous du cylindre. . . 33 



Dureté mesurée au foret. 



!' Dessus du cylindre. ... 1 $/« 
Dessous du cylindre. ... 9 
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les vides, ou qu'on la lui laissât prendre soit en l'agitant, 
soit en la précipitant à travers une quantité de liquide plus 
ou moins abondante. Il suffirait de secouer un peu les vases 
qui contiendraient le tout pour qu'en se tassant les grains 
de sable se rangeassent dans le même ordre, en occupant 
le même espace après avoir rejeté l'eau que leurs inter- 
valles ne pourraient contenir; il y aurait d'ailleurs homo- 
généité dans tous les points de la masse. 

Mais toutes ces choses étant supposées rester les mêmes 
pour les volumes (*), il n'y aurait plus d'homogénéité si le 
sable se composait de grains de toutes grosseurs jusqu'à la 
ténuité des poussières. On comprend alors que si l'on agi- 
tait la masse dans un excès d'eau, les grains les plus lourds 
gagneraient le fond , tandis qu'au contraire ils resteraient 
entremêlés avec les plus légers si l'on réglait la quantité 
d'eau de manière à empêcher toute précipitation. 

Eh bien , ce qui se passerait dans ce dernier cas est l'i- 
mage approchée de ce qui a lieu dans les premiers instants, 
quand, au lieu de sable, on emploie un ciment à prise lente 
(2 à 3 heures) , tel que le fournit le commerce. Nous allons 
en donner un exemple. 

Nous avons soumis un ciment de Portland de ce genre 
aux mêmes épreuves que les ciments ordinaires : ce ciment, 
gâché à bonne consistance de mortier, s'est moulé dans son 
tube, en laissant surnager une tranche d'eau d'à peine un 
millimètre d'épaisseur. Mais avec la même quantité de 
ciment et un grand excès d'eau , et après deux minutes 
d'agitation dans un second tube les parties les moins fines 
et les plus lourdes se sont précipitées les premières en lais- 
sant les autres suspendues par ordre de finesse et de légè- 
reté; la précipitation de celles-ci s'est ensuite achevée peu 



(*) Il pourrait arriver aussi que les volumes ne fussent plus 
éçaux, les vides entre les gros grains notant plus remplis par les 
plus fins. 



5*6 



MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 



à peu, en laissant une notable quantité d'eau surnageante. 
On a projeté ensuite par parties dans un troisième tube aux 
deux tiers rempli d'eau la même quantité de ciment en le 
laissant se précipiter naturellement à travers la colonne 
liquide sans la moindre agitation; les trois tubes ainsi 
chargés ont été abandonnés à eux-mêmes pendant trois à 
quatre jours, après lesquels les hauteurs des colonnes de 
ciment contenues ont été trouvées comme il suit : 

centimètres. 

Pour le gâchage à bonne consistance i3.5o i 

Pour le ciment agité avec excès d'eau 18.66 1 

Pour le ciment précipité à travers Peau. . . . 16,80 1 

Les volumes diffèrent peu, comme on le voit, de ceux 
que nous avons trouvés dans les cas analogues pour les 
ciments à prise rapide. 

Les tubes ayant été brisés après un mois d'immersion et 
les duretés des ciments contenus mesurées immédiatement 
par le foret, on a trouvé (*). 

Premier cas de gâchage à bonne consistance. 



Pour le dessus du cylindre 80 

Pour la base 80 

Deuxième cas de gâchage à grande eau. 

Pour le dessus du cylindre 8 

Pour la base *8 

Troisième cas de précipitation du ciment à travers Veau. 

Pour le dessus du cylindre 18 

Pour la base. bli 



Les perméabilités ont suivi l'ordre des volumes, et dans 
aucun des deux derniers cas -la dureté maxima ne s'est 



(*) Ces chiffres expriment le nombre de tours que doit faire une 
tige d'acier taillée en biseau et chargée d'un poids constant pour 
pénétrer de 6 millimètres dans le ciment 
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élevée à la dureté uniforme du ciment gâché ferme. Ces 
résultats étaient faciles à prévoir ; chacun peut les repro- 
duire sans avoir un laboratoire à sa disposition , et arriver 
sinon identiquement aux mêmes chiffres, du moins à des 
rapports marchant dans le môme sens. 

Nons sommes à comprendre comment des faits aussi 
saillants ont pu échapper à la sagacité des savants auteurs 
que nous combattons au point de leur faire croire que 
livrées à elles-mêmes dans un milieu liquide, des parti- 
cules de ciments purs quelconques, se rapprochent mieux 
que lorsqu'on les y oblige par une bonne manipulation 
ordinaire. 

En vain objecterait-on que si nous eussions employé des 
ciments à particules exactement égales en poids et en gros- 
seur les choses se seraient passées autrement ; cela est plus 
que douteux , attendu que dans ce cas même les couches 
inférieures des précipités sont toujours plus ou moins com- 
primées par le poids des couches supérieures; mais cet état 
hypothétique des ciments n'existe pas et ne peut pas être 
réalisé dans le commerce ; il faut accepter les matériaux 
comme ils sont nécessairement , et non comme ils devraient 
être pour satisfaire à des conceptions théoriques. 

On appréciera toute l'importance, pour les travaux à la 
mer, du rôle que joue la quantité d'eau employée au gâ- 
chage des ciments, quand on saura que tel d'entre eux qui, 
par une manipulation à forte consistance, a pu lutter peu- 
dantdix mois contre l'action saline, y a succombé en dix 
jours gâché en coulis. Une masse de ciment à densité iné- 
gale serait donc attaquée d'abord par les parties les plus 
légères, les plus perméables bien avant que les enduits 
conservateurs dont la mer dispose eussent pu les couvrir. 

Pouzzolanes naturelles. — « On ne peut , disent MM. Ri- 
» vot et Chatoney (pages 38 et 39), considérer comme 
» utile de faire l'analyse complète des pouzzolanes recon- 
» nues bonnes par la pratique, que dans le but de préparer 
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» pour l'avenir des documents précieux , au moment où la 
» science sera parvenue à résoudre les questions qui main- 

» tenant sont fort obscures , il en résulte pour le mo- 

» ment actuel que l'emploi des mortiers pouzzolaniques est 
)> le seul moyen de l'éclairer sur leur véritable valeur. » 

Nous souscrivons d'autant plus volontiers à cette dernière 
conclusion qu'elle a toujours été notre règle depuis qua- 
rante ans, et que c'est en l'observant que nous sommes 
arrivé en 1846, relativement à la pouzzolane d'Italie com- 
parée à toutes les variétés de pouzzolanes naturelles, à des 
conclusions directement contraires , comme on va le voir, 
à celles de MM. Rivot et Çhatoney. 

Pouzzolanes artificielles. — Ceux de MM. les ingénieurs 
qui ont bien voulu lire nos études de 1846 sur les pouzzo- 
lanes artificielles comparées à la pouzzolane d'Italie, se se- 
ront facilement convaincus qu'il n'était guère possible, pra- 
tiquement au moins, de soumettre les unes et les autres à 
ries expériences plus minutieuses, suivies avec plus de 
constance dans toutes les périodes de solidification par les- 
quelles passent leurs combinaisons avec la chaux grasse ; 
pour arriver par là à reconnaître plus exactement la grande 
supériorité des pouzzolanes produites par la légère torré- 
faction des argiles pures sur toutes les autres, y compris la 
pouzzolane de Rome ; ce qui n'a pas empêché MM. Rivot et 
Chatoney, après avoir avec raison repoussé les combinai- 
sons de chaux grasses et d'argiles crues que nous n'avons 
jamais préconisées, de l'exprimer comme il suit (pages 4o 

et 40- 

«Les argiles pures employées après cuisson comme 
» pouzzolanes sont dans des conditions analogues (à celles 
» des argiles crues) et par conséquent ne peuvent laisser 
» espérer de bons résultats que dans des cas très-rares et 
» sous la condition expresse de conditions toutes spéciales. 

» Les argiles ferrugineuses et calcaires soumises à une 
» cuisson prolongée ne peuvent pas être considérées comme 
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» des pouzzolanes, puisqu'elles renferment des combinai- 
» sons de la chaux avec la silice et avec l'alumine, en même 
» temps que de l'argile sur laquelle la chaux pourra agir 
n par voie humide, etc, 

» Par toutes ces raisons, les argiles crues ou autres(c'e$t- 
» à-dire cuites) ne peuvent pas , en général , se comporter 
)> comme bonnes pouzzolanes, et nous ne pensons pas de- 
» voir nous arrêter à indiquer des méthodes d'analyse. » 

La proscription des pouzzolanes artificielles est donc 
aussi explicite que possible, et par des motifs très-singu- 
liers, car il importe peu à la pratique que la science ne 
puisse expliquer les phénomènes auxquels ces pouzzolanes 
donnent lieu, si d'ailleurs, mélangées avec la chaux , elles 
font bonne prise sous l'eau, et persistent. Mais nous ne 
sommes pas au bout des contradictions, comme on va le 
voir; voici ce qu'on lit, pages 170, 171 et ioodu mémoire 
en question : 

a Le silex pulvérisé doit être regardé comme une bonne 

» pouzzolane Nous avons parlé , au début de cette 

» deuxième partie du mémoire, de nos essais de mortiers 
» de chaux grasse avec silex , qui ont fait prise sous Veau 
» en huit jours et y ont acquis une grande dureté. » 

Nous prions de bien remarquer ce rapprochement : « Les 
pouzzolanes artificielles ne pouvant pas, en général, se com- 
porter comme bonnes pouzzolanes , et le silex pulvérisé de- 
vant être regardé comme une bonne pouzzolane. » Cette 
double affirmation méritait un sévère examen , et nous n'a- 
vons pas hésité à oublier nos résultats de 1846 pour étu- 
dier de nouveau, parallèlement, les pouzzolanes de silex 
et les deux types des pouzzolanes artificielles reconnues 
dans notre dernier travail comme résistant à l'eau de mer, 
sous la condition expliquée (*). 



(*) Mémoire couronné par la Société d'encouragement, pages 35 
et 39. 
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Ces deux pouzzolanes étaient composées comme il suit : 



Silice 

Alumine. . . . 
Peroxye de fer. 
Perte 



• . • 



Pouttolane 
dargile pure. 

68.00 
3 1.25 

» 

0.75 
100.00 



Pouzzolane 

d'argile ocreuse. 

66.66 
52.75 
10.57 
0.02 

100.00 



Les silex porphyrisés, ou réduits par pulvérisation et 
lévigation au dernier degré de finesse possible par les 
moyens mécaniques , provenaient: i°du silex pyromaque 
ou pierre à fusil ; 2 0 du silex agate à nuances rougeâtres. 

Chacune de ces substances a été bien exactement mé- 
langée avec i5 pour 100 de son poids de chaux grasse 
pesée vive et réduite en pâte par l'extinction ordinaire , de 
manière à donner au mélange une bonne consistance ; puis 
les mélanges introduits dans des verres à boire et immé- 
diatement immergés , ont conduit aux résultats consignés 
dans le tableau ci-après : 



EXPÉRIENCE» O 



temps de la prlie 



par l'aigolUe 



Mélange de chaui grasse et de pouzzolane 
d'argile blanche dans les proportions» indi-| 3 Jours el 1/2 
quees I 

Mélange de cbaux grasse et d'argile ocreuse. . 

Mélange de silex pyrornatique porphyrisé et 
de chaux grasse dans tas proportions indi- 
quées 

Mélange avec le mérne silex à l'état desablon. 

Mélange de silex agate porphyrisé etde cbaux 
grasse 

Mélange avec le même silex à l'état de sablon. 

Mélanue de quartz hyalin porphyrisé el de 
cbaux grasse 



2 jours. 

du24 e ou30*jour. 

n'a pas pris 
du30*au35 e jour. 
n'a pas pris. 
Id. 



DURETÉS 

mesurées, 
après quatre mois 
d'immersion, 
par le nombre 
de tours d'un foret 

pour pénétrer 
de 6 millimètres 
la 



40 jours. 
24 

03 

m 
02 
» 



(*) Ces expériences pour les pouzzolanes artificielles et les silex agate et 
pierre à fusil ont été commencées en octobre 1 t v. et terminées en février 
it)57 ; pendant leur durée, la température du laboratoire a varié de II à 2o» 
centigrades. 
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Le rôle complètement inerte du quart hyalin était prévu ; 
ce n'est que comme complément d'essais sur les matériaux 
exclusivement composés de silice à l'état cristallin que 
nous l'avons admis dans ce tableau. 

Nous étions tellement loin de nous attendre à ces résul- 
tats presque négatifs , donnés par les silex , qu'en les con- 
statant notre première pensée a été que le silex noir du 
Havre, qualifié de bonne pouzzolane par MM. Rivot et Cha- 
toney, devait posséder des propriétés exceptionnelles. Nous 
nous sommes empressé d'en demander à l'ingénieur en chef 
de cette résidence qui a bien voulu nous en adresser une 
quantité suffisante ; le silex noir, plus difficile à porphyriser 
que les précédents , a été traité et essayé de la même ma- 
nière; son mélange, avec i5 pour 100 de chaux grasse, 
immergé en eau douce le i5 mars 1857, n'a pu porter 
l'aiguille qui indique la prise que le i"mai suivant, c'est à- 
dire après cinquante-cinq jours ! Le même silex porphyrisé, 
chauffé au rouge dans un creuset et projeté incandescent 
dans de l'eau, a acquis un peu plus d'énergie; sa combi- 
naison avec la chaux grasse a fait prise en vingt-six jours. 
Nous ignorons quels progrès en dureté l'action du temps 
produira sur ces mortiers à silex ; mais nous maintenons 
nos observations quant à la période de huit mois , en fai- 
sant observer que parmi les composés hydrauliques connus, 
il n'en est aucun qui, exposé ce laps de temps, ne donnât 
des résultats incomparablement meilleurs. 

Dérouté par cette nouvelledéconvenue, nous nous sommes 
demandé si c'était bien avec de la chaux grasse qu'ont été 
faites les expériences du Havre ? Nous n'avons pu en douter, 
car la qualification de grasse qui lui est donnée (page 171, 
ligne i rf ) est précisée par le mot même, écrit en italiques ! 
La conclusion la plus vraisemblable dans tout ceci, serait 
que les expériences et les appréciations eussent été confiées 
à des employés inhabiles , car nous n'admettons pas que des 
ingénieurs du mérite de MM. Rivot et Chatoney aient pu 
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se laisser tromper sur la qualité de la chaux qui leur a été 
fournie , et surtout aient pu affirmer de visu la grande dureté 
acqtiise par leurs essais, tandis qu'ici, des mortiers à silex , 
plus actifs que celui du Havre , sont encore si faibles après 
huit mois, qu'il suffit de l'ongle pour les entamer, et cela 
quand le fer seul peut attaquer les combinaisons analogues 
où les pouzzolanes artificielles remplacent le silex. 

Pour rentrer dans le vrai , il faut donc renverser l'affir- 
mation du mémoire, et dire que les argiles pures, et par 
exception quelques argiles ocreuses légèrement cuites , sont 
d'excellentes pouzzolanes, très-capables de fournir, avec le 
concours de la chaux grasse, des combinaisons résistant à 
l'action saline, tandis que les silex porphyrisés sont, en 
tant que qualifiés de pouzzolanes , des matériaux auxquels 
aucun ingénieur n'oserait , après essai , confier le succès de 
la moins importante des constructions hydrauliques, même 
en eau douce (*). 

De telles dissidences nous ont paru trop graves pour les 
laisser sous notre propre responsabilité ; nous avons donc 
appelé quelques hommes spéciaux de notre cité à les véri- 
fier : MM. Gueymard et Lory, le premier, ingénieur en chef 
des mines en retraite, ancien doyen de la faculté des sciences ; 
le second , géologue distingué , professeur à la même faculté, 
ont bien voulu accepter cette mission et ont pu se convaincre 
de l'exactitude de nos expériences et de leurs résultats. 

iNous ne pouvions terminer ces observations sans faire 
remarquer l'invraisemblance d'un autre ordre d'affirmations 
présentées par MM. Rivot et Chatoney, à l'appui des nou- 
veaux procédés de fabrication des mortiers qu'ils déduisent 
de leurs théories : ces auteurs admettent avec la plus grande 
assurance, bien que Vitruve n'en ait pas dit un seul mot, 



(*) Nous ne nous sommes pas contenté de limiter le degré de 
finesse des silex broyés , à ce terme qu'on désigne sous le nom de 
porphyrisation , nous sommes allé plus loin par les lévigations et 
décantations successives des parties surnageantes. 
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que les Romains devaient connaître ces procédés, c' est-à- 
dire les digestions préalables (*), et que c'est à leur emploi 
qu'est due « la parfaite conservation à la mer de leurs mor- 
» tiers à pouzzolanes , tandis que , faute des mêmes précau- 
» tions, des mortiers analogues récemment employés sur la 
» Méditerranée ont mal réussi » (page 169). 

Comment MM. Rivot et Chatoney ont-ils pu ignorer que 
tous les travaux hydrauliques affectés par les Romains à 
leurs constructions à la mer, tels que môles, etc., ne se 
sont maintenus sous les empereurs qu'à l'aide de répara- 
tions fréquentes, et qu'à la décadence, faute de cet entre- 
tien, leur ruine s'en est suivie, à tel point qu'à peine au- 
jourd'hui en reconnaît-on quelques vestiges disséminés sous 
l'eau, soit dans le golfe de Naples, soit le long de la côte 
qui s'étend de Gaëte à Civita-Vecchia? Et quant à l'accu- 
sation d'insuccès portée contre les travaux modernes exé- 
cutés sur la Méditerranée, nous savons qu'elle a étrange- 
ment surpris, pour ne rien dire de plus, M. l'inspecteur 
général du service maritime Noël , qui se propose de relever 
prochainement cette erreur ; la défense sera en trop bonnes 
mains pour que nous nous permettions d'intervenir. 

Remarquons en finissant que c'est sur un passage où 
Bélidor attribue aux Romains « de ne vouloir employer la 
chaux pour leurs édifices qu'après deux ou trois ans d'ex- 
tiuction » que MM. Rivot et Chatoney se fondent pour con- 
clure, par induction probablement , que les anciens con- 
naissaient et pratiquaient le système des digestions (**). 11 



(*) Il est impossible de rien trouver dans Vitruve, si exact à noter 
les choses essentielles , qui puisse motiver cette singulière affirma- 
tion. On peut s'en assurer en lisant dans les livres II, page 157; 
VIII, page 275; V, page 611, ce qu'il dit de la fabrication du mor- 
tier, du bétonage et sur la construction des jetées à la mer. 

(**) On lit dans la note page 9.17 des Commentaires sur V\- 
iruve (traduction de Maufray , édition Panckouke) « que Vitruve , 
Pline et Salladius, l'auteur du Compendium, n'ont rien dit du 
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est vraiment fâcheux qu'on essaye sur de pareilles preuves 
de ressusciter cette vieille fable du secret des Romains, dont 
nous avons fait justice en 1 8 1 9 et 1 828 , et à laquelle Àrago 
a porté un si rude coup en i845 (*). Mais puisqu'on veut à 
toute force la faire revivre, nous allons l'enterrer irrévoca- 
blement avec le secours de Frontin, dans son remarquable 
travail sur les aqueducs de la ville de Rome. Nous lui em- 
pruntons ce qui suit (**) . 

« Ce fut l'an 44 1 de la fondation de Rome que le premier 
» aqueduc y amena l'eau Appia; jusqu'alors les Romains 
» s'étaient contentés pour leur usage des eaux du Tibre, 
» des puits ou des sources. » 

« Un second aqueduc ameuait à Rome l'eau de l'Ànio, 
» Tan 4H1, et en 608 cet aqueduc et le précédent étaient 
» déjà menacés de ruine par leur vétusté {velustate quassati). 
» Il s'était écoulé, pour le premier, cent soixante-sept ans 



temps qu'on doit laisser écouler entre le moment de l'extinction 
de la\ chaux et celui de son emploi. Mais pour les ouvrages ma- 
çonnés à chaux et briques pilées, l'auteur du Cotnpendium re- 
commande de l'employer immédiatement après son extinction ; que 
s'il s'agit d'enduits (stucs), elle doit être éteinte longtemps avant 
l'emploi. » C'est aussi ce que recommande Vitruve en en donnant 
la raison pour ce cas seulement; or, longtemps ne peut signifier ici 
que vingt à trente jours au plus. 

Les commentateurs de Vitruve , en lui associant Pline dans cette 
question du temps qu'on doit laisser entre l'extinction de la cliaui 
et son emploi, ont oublié, ainsi que moi, le passage où Pline parle 
d'anciennes lois qui obligeaient à laisser trois ans d'intervalle entre 
cette extinction et l'emploi; mais ces lois étaient évidemment 
oubliées ou tombées en désuétude depuis fort longtemps, puisque 
Vitruve n'en a pas parlé. Elles ne pouvaient d'ailleurs concerner 
que des chaux très-pures ne contenant aucun principe de solidi- 
fication ; et conséquemment aucune digestion , comme l'entendent 
MM. Bivot et de Chatoney, ne pouvait s'exercer. 

(*) Voyez son rapport à la chambre des députés de i845, rapport 
inséré dans Y Annuaire des longitudes de 18Z16. 

(**) Des aqueducs de fa ville de Rome, par Frontin (Sextus /«- 
lius prœtor urbanus), traduction de Bailly, édition Panckouke, 
pages 371, 373, 379, Û67 et 46p. 
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» depuis sa construction, et cent vingt-sept ans pour le 
» second. » 

» Cette même année, 608, l'eau Marcia arrive à Rome, 
» et en 719, après cent onze ans, son aqueduc et les deux 
» précédents tombaient en ruine (pene dilapsœ). Agrippa 
» les fit restaurer. » 

Ainsi , de ces trois aqueducs aucun ne put atteindre 
un siècle et demi dans un état d'intégrité suffisant. 

Il faut savoir maintenant toute l'importance que les habi- 
tants de Rome attachaient à l'arrivée de ces eaux , et tous 
les efforts des consuls et des empereurs pour les en pourvoir 
plus abondamment, en en triplant plus tard le volume, 
pour comprendre qu'on devait apporter à la construction 
des aqueducs toute la science pratique de l'époque , et l'on 
vient de voir à quoi elle aboutissait. 

Cette science pratique, Frontin la révèle tout entière, 
« en insistaut sur l'exécution des règlements en vigueur, 
lesquels prescrivaient, sans autre indication , de ne bâtir en 
maçonnerie qu'à partir des calendes d'avril jusqu'en no- 
vembre , en s' abstenant pendant les ardeurs de l'été ! » 
Chez nous il n'y a pas d'interruption, mais en bonne pra- 
tique on arrose de temps en temps les maçonneries pendant 
les grandes chaleurs, c'est toute la différence ; et si, après 
ces citations, MM. Rivot et Chatoney continuent à prétendre 
que les Romains employaient les digestions, on devra en 
conclure que ce procédé était mauvais, car les vieux rem- 
parts , les vieilles murailles de nos châteaux du moyen âge 
ont vécu bien plus longtemps que les aqueducs romains, 
et quand il a fallu les détruire pour faire place à d'autres 
constructions , on a dû employer la poudre , et cependant 
les maçons de cette époque ne connaissaient pas lesdigestions. 

Comment n'a-t-on pas compris, en y réfléchissant un peu , 
qu'un procédé aussi vulgaire que l'est la fabrication du mor- 
tier, pouvait d'autant plus difficilement s'oublier, qu'on n'a 
jamais cessé de bâtir en Italie, môme dans les temps de 
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barbarie et d'invasion; car, fallait-il bien se loger de nou- 
veau après les dévastations. La tradition pratique des pro- 
cédés ne pouvait donc se perdre, elle se transmettait de 
maçon à maçon , à moins de supposer l'extermination ep- 
tière par les barbares des ouvriers de cette profession , ce 
qui est hors de toute vraisemblance. 



•2° Dernières observations à propos de la réplique de 
MM. Rivot et Chatoney , insérée dans les comptes rendus 
de la séance du 10 juin dernier de l'Académie des sciences. 

Par M. VICAT, inspecteur général des ponts et chaussées en retraite. 



Les hérésies que j'ai attribuées au mémoire de MM. Rivot 
et Chatoney se réduisent principalement à trois (*) énon- 
cées textuellement comme il suit (pages 4o, 4 1 » »70, 171 
et i5(j), à savoir : i° que les argiles blanches cuites ne 
peuvent pas, en général, se comporter comme bonnes pouz- 
zolanes; 2 0 que le silex porphyrisé doit être considéré 
comme une bonne pouzzolane ; 3° et enfin, qu'un grand excès 
d'eau dans le gâchage des ciments purs contribue à leur 
donner plus de compacité et moins de porosité que lors- 
qu'ils sont gâchés à la consistance ordinaire. J'ai démontré 
Terreur de ces propositions par des expériences directes. 
MM. Rivot et Chatoney nient maintenant que ces mêmes 
propositions aient la signification précise que je leur at- 
tribue, et qui résulte des termes mêmes en lesquels elles 
sont énoncées : c'est rendre toute discussion impossible. Je 
ne puis donc qu'en appeler à la bonne foi des ingénieurs 
qui liront ma note et la réplique de mes adversaires. 



(*) Permis à MM. Rivot et Chatoney de n'y attacher qu'une faible 
importance, les praticiens ne sont pas de cet avis. 
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J'arrive à des imputations autrement graves, dont MM. Ri- 
vot et Chatoney n'auraient jamais dû se faire les échos. Ils 
ont eu soin, disent-ils (page du compte rendu qui con- 
tient leur réplique ) , de ne pas m* attaquer dans leur premier 
mémoire, « au sujet des exemples, malheureusement trop 
» nombreux, de décomposition des mortiers employés à la 
» mer, depuis que les principes que j'ai énoncés sont suivis 
» par les ingénieurs. » Ces principes sont de deux sortes, 
savoir : emploi des pouzzolanes artificielles , et emploi des 
chaux hydrauliques. L'emploi des pouzzolanes artificielles 
dans les travaux à la mer, date de 1786 (non natus eram). 
Avant cette époque, on se servait des pouzzolanes d'Italie 
ou du traass d'Andernack ; c'est en 1786 , que Chaptal dé- 
montra qu'en calcinant convenablement quelques argiles du 
Languedoc et certains schistes, on pouvait avec leur secours 
remplacer avantageusement les produits volcaniques de 
l'Italie et des bords du Rhin. Le succès des essais tentés 
dans ce sens au port de Cette, en mer libre, fut authenti- 
quement constaté et a fait loi (*) . Le procédé Chaptal a été 
appliqué depuis, avec un succès plus ou moins décisif, à 
toutes les argiles et à divers schistes à Cherbourg, en 1 8o5 
et 1807, par l'ingénieur Gratien Lepère. 

Il résulte donc de cet exposé, que le principe de l'emploi 
des pouzzolanes artificielles aux travaux à la mer était établi 
il y a soixante et onze ans. Je n'ai eu à réclamer, relative- 
ment à ces substances, que le petit mérite d'avoir démontré, 
en 1819 et 1828, que leur énergie dépend essentiellement 
du degré de cuisson qu'on leur fait subir, et, soit comme 
conseil, soit activement, je suis resté complètement étranger 
à l'application qui a pu en être faite aux travaux exécutés 



(*) Voir le procès-verbal des expériences faites au port de Cette 
par MM. les commissaires des états de Languedoc et les directeurs 
des travaux publics de cette province en 1786, sur les pouzzolanes 
artificielles comparées à la pouzzolane d'Italie et aux pouzzolanes 
du Vivarais; le mémoire de Chaptal a été imprimé en 1787. 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xtv, 2? 
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de i85o à 1845, années dans l'intervalle desquelles ont été 
entrepris ceux que la mer a 6i déplorablemeni attaqués; 
je défie que Ton puisse apporter la moindre preuve du con- 
traire. 

Veut-on savoir maintenant, quel fut à ces époques, 
de i85o à i845, le plus zélé partisan de ces pouzzolanes 
artificielles, et le promoteur le plus actif de leur emploi sur 
les côtes qui s'étendent de l'embouchure de la Seine à la 
frontière du nord? Qu'on lise le rapport de feu l'inspecteur 
général Raffeneau, de Lille, sur la digue d'Alger, rapport 
inséré dans les Annales des ponts et chaussées des mois de 
mai et juin 1841 , pages 567 et 5;3 , et très-curieux à lire 
dans cette circonstance, car c'est le meilleur plaidoyer que 
je puisse opposer aux imputations de mes adversaires. 

J'arrive au principe de remploi des mortiers hydrauli- 
ques , proprement dits aux travaux à la mer ; je défie que 
l'on puisse prouver que j'en aie jamais conseillé remploi 
dans ce cas, autrement quen maçonneries défendues du con- 
tact immédiat de Veau salée par des revêtements (*), et j'af- 
firme que toutes les fois que cette précaution a été exacte- 
ment observée sur l'Océan, dans la Manche, aucune avarie 
n'est survenue : je n'en veux d'autre preuve que la stabilité 
de la digue de Cherbourg , dont l'intérieur se compose 
principalement d'une simple maçonnerie avec sable, et 
chaux hydraulique ordinaire bien inférieure en énergie à la 
chaux du Theil, maçonnerie dont l'intégrité a été constatée, 
il n'y a pas longtemps, par des sondages. Il a été fort heu- 
reux d'ailleurs, pour la facile et économique exécution des 
môles et des ports nouveaux de la Méditerranée, que les 
ingénieurs habiles qui en ont dirigé les travaux aient été, 



(*) J'en fournirais au besoin la preuve par ma correspondance 
avec l'administration. Ces mortiers, chacun le sait, furent imaginés 
pour les travaux hydrauliques en eau douce à une époque (1819) où 
l'action saline n'était pas môme soupçonnée. 
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en fait d'emploi de mortier hydraulique, moins timides que 
moi. 

Il résulte donc de ces explications, que les imputations 
de MM. Rivot et Chatonev ne sauraient m' atteindre en au- 
cune manière, et je m'étonne que ces honorables et savants 
ingénieurs aient pu répéter , avec tant de légèreté, ce que 
la malveillance, jointe à l'ignorance la plus complète de 
l'histoire de l'art et des constructions maritimes aux époques 
citées , a pu seule propager (*), 

Définitivement donc, bien que MM. Rivot et Chatoney se 
soient départis, dans leur réplique, de la générosité dont 
ils disent avoir fait preuve à mon égard dans leur premier 
mémoire, je ne dois pas moins les remercier de l'occasion 
qu'ils viennent de me fournir de réfuter des imputations 
que j'aurais dédaignées venant d'autre part. 



(*) Mes adversaires ne se piquent pas d'une fidélité bien scrupu- 
leuse dans les griefs qu'ils articulent contre moi. Ils m'accusent, 
en effet, d'avoir écrit dans une lettre envoyée dernièrement aux 
Annales des ponts et chaussées : « Que pour avoir la vérité au sujet 
» des considérations présentées par eux, il faudrait prendre juste 
» le contraire de ce qu'ils disent.» J'ai demandé aussitôt le renvoi 
de la lettre incriminée, et voici ce qu'on y lit touchant leur mé- 
moire : «Mémoire aussi riche en théories que pauvre en faits, en- 
» core si ces faits étaient tous exacts, mais il s'en faut à ce point 
» que l'on peut hardiment en prendre quelques-un* au rebours 
» pour rentrer dans le vrai. » Je n'aurais pu sans inconséquence 
les comprendre tous dans cette proscription, puisqu'il en est plu- 
sieurs dans le nombre dont la priorité m'appartient incontestable- 
ment. C'est avec la même fidélité que l'on me fait dire «qu'ils ont 
» émis une théorie sans fondement, » tandis que je n'ai parlé en ce 
sens que des règles qui en découlent, lesquelles sont encore à l'état 
de théorie et conséquemment sans fondement, comme on doit l'en- 
tendre en pratique. 
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3° Réfutation de quelques assertions du mémoire de MM. Cha- 
toney et Rivot , intitulé Considérations générales sur les 

MATÉRIAUX EMPLOYÉS DANS LES CONSTRUCTIONS A LA MER. 

Par M. Ch. NOËL, inspecteur général des ponts et chaussées, 
directeur des travaux hydrauliques et bâtiments civils de la marine à Toulon. 



Le mémoire de MM. Chatoney et Rivot intitulé : Consi- 
dérations générales sur les matériaux employés dans les con- 
structions à la mer , renferme sur les mortiers hydrauliques 
des théories qui donneront , sans doute , lieu à des contro- 
verses parmi les ingénieurs, surtout parmi ceux qui s'oc- 
cupent du côté chimique des questions relatives aux mor- 
tiers; car ces théories paraissent, en beaucoup de points, 
hasardées. 

Je m'abstiendrai complètement de les examiner; mais je 
ne peux garder le silence sur quelques assertions que je lis 
à la fin de ce mémoire. Je regarde comme un devoir de les 
contredire formellement, puisqu'elles peuvent porter le 
trouble dans les idées des jeunes ingénieurs, et que, par 
conséquent, elles peuvent avoir des dangers. 

Les auteurs des Considérations générales , disent, p. 169 : 
les mortiers de pouzzolane d'Italie, récemment employés dans 
la Méditerranée , ont mal réussi. 

Cette assertion est en contradiction avec les faits les 
mieux établis. 

MM. Chatoney et Rivot font suivre leur sentence contre 
la pouzzolane d'Italie , de quelques lignes sur des essais 
malheureux faits au Havre, soit dans des cuves, soit dans 
les travaux ; mais ils ne disent pas un seul mot, à l'appui 
de leur opinion, sur l'emploi de la pouzzolane dans la Mé- 
diterranée. 

Je vais citer des faits. 

Tous les travaux hydrauliques du port de Toulon orft été 
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exécutés exclusivement , jusqu'à ces dernières années, avec 
des mortiers de pouzzolane d'Italie et de chaux, tantôt 
grasse, tantôt maigre (celle de Lagoubran), et j'affirme 
avec l'autorité que peut me donner ma présence de trente 
ans dans ce port , que pas un seul de ces ouvrages n'a 
manqué de réussite par défaut de qualité du mortier. Le 
bassin de radoub n° 1 , exécuté par M. Groignard , de 1 774. 
à 1780, et le bassin n° 2, exécuté par M. Bernard, de 1829 
à i855, ont, à la vérité, éprouvé des accidents, pendant 
leur construction ; mais ces accidents , expliqués dans un 
mémoire publié aux Annales des ponts et chaussées (2 e ca- 
hier de i85o, page 1 75) , n'étaient pas dus à l'emploi de la 
pouzzolane ; bien loin de là. 

Si les auteurs des Considérations générales , à défaut de 
renseignements recueillis sur les lieux , ou demandés aux 
ingénieurs de la localité , avaient bien voulu lire le mémoire 
précité, ils y auraient vu, page 217, qu'après le moulage 
sous-marin , en béton de pouzzolane, du radier et des ba- 
joyers du bassin n° 5, et après l'assèchement de cette 
immense cuvette présentant un creux de 9 mètres au-des- 
sous du niveau de la mer, on trouva partout un béton dur, 
compacte , sec, se laissant difficilement entamer par les ou- 
tils : les bajoyers n'offraient , ni filtrations , ni suintement ; 
à peine quelques taches d'humidité. 

Je n'ai pas besoin d'ajouter que depuis onze ans que ce 
bassin de radoub est terminé, et en service, il a continué 
à rester parfaitement étanche. 

Ce succès inespéré, prodigieux, au dire de M. Vicat 
(page 220), est-il classé par les auteurs des Considérations 
générales dans les cas qui ont servi à se former l'opinion 
que les mortiers de pouzzolane d' Italie récemment employés 
dans la Méditerranée ont mal réussi? 

Passons à d'autres faits, dont MM. Chatoney et Rivot ont 
tenu aussi peu de compte. 
Le 5 e cahier des Annales des ponts et chaussées de i85ô. 
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contient, page 967, une notice sur la construction du 
bassin de radoub du port de Gênes. — Cette belle forme, 
exécutée par un habile ingénieur, M. le colonel Sauli, sui- 
vant des procédés analogues à ceux qui avaient servi à la 
construction de la troisième forme de Toulon , et en béton 
de pouzzolane d'Italie, a présenté le même succès , je pour- 
rais dire le même triomphe de cette matière précieuse (*)< 
On peut lire dans cette notice, page a 57 : u Si l'on exa- 
» mine le travail plus en détail, on reconnaît que le béton 
» qui forme le fond du radier et le pourtour extérieur des 
» bajoyers a acquis une très-grande dureté, par l'effet de 
» sa bonne composition (pouzzolane de Rome , chaux ordi- 
» naire et pierrailles calcaires) , et qu'il est exempt de toute 
» porosité, par suite du soiti que l'habile directeur de ces 
* travaux a eu de purger son béton, par un pompage con- 
ta tinu.de la laitance, pendant toute l'opération de l'im- 
» mersion. » 

Citons encore les travaux d'iln autre port sur la Médi- 
terranée ; et ces travaux sont d'une importance telle qu'on 
a de la peine à comprendre Comment ils ont pu être comptés 
pour rien, dans l'opinion des auteurs du mémoire en ques- 
tion : je veux parler du môle d'Alger. 

Ce grand ouvrage , commencé peu de temps après la 
conquête, par M. Poirel, à l'aide d'un procédé alors tout 
nouveau , l'emploi de blocs artificiels faits en béton de mor- 
tier de pouzzolane et sable (**) , résiste depuis plus de vingt 
ans aux coups d'une mer souvent furieuse : j'ai eu l'occa- 
sion de le visiter, il y a quelques mois ; je l'ai trouvé dans 



(*) Tous les travaux hydrauliques du port de Gênes, y compris les 
deux môles , ont été exécutés, de tout temps, avec de la pouzzolane 
de Uome; et je ne crois pas qu'il soit jamais venu dans l'idée à aucun 
ingénieur de ce port de mettre en doute la réussite des ouvrages 
faits à la mer avec cette matière éminemment hydraulique. 

(**) Ce n'est que bien plus tard , et dans ces dernières aimées 
internent, que la chaux hydraulique du Thei! , mélangée du «Me. 
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un état de solidité parfait. M. Ravier, cet ingénieur qui s'est 
montré si judicieux observateur des effets de l'eau de mer 
sur les mortiers, dans son mémoire inséré au 4 e cahier des 
Annales de i854, M. Ravier, dis-je, consulté de nouveau 
par moi , vient de me répondre ces jours-ci î 

« Vous savez , comme moi , dans quel état sont les blocs 
» d'Alger en pouzzolane et chaux grasse : je les ai visités à 
» différentes reprises, jusqu'à 28 mètres de profondeur, 
» avec le scaphandre : les bétons au-dessous de l'eau ont 
» parfaitement résisté. Certainement , les mortiers de chaux 
» grasse et pouzzolane de Rome , privés des conditions où 
» se trouvent ces blocs, éprouvent des altérations à l'eau 
» de mer ; mais elles sont limitées aux parties que la mer 
» ne recouvre pas en permanence. » 



« Nos anciens murs de quai (y compris ceux de 1847 et 
» 1848) sont en parfait état de conservation, au dessous 
» des basses mers. Je ne doute pas , sans les avoir vus, que 
» vos bassins de Toulon ne soient aussi excellents. Je suis 
» convaincu qu'avec de la chaux grasse et de la pouzzolane, 
» on peut faire de parfaits ouvrages de cette espèce, avec la 
» seule précaution de mettre un enduit sur les parties que 
» la mer ne baigne pas d'une mapière permanente. » 

Une opinion ainsi formulée par un ingénieur aussi obser- 
vateur, un praticien aussi éclairé que M. Ravier, peut-elle 
laisser du doute dans l'esprit de nos camarades, sur les as- 
sertions, citées plus haut, des auteurs des Considération* 
générales ? 

Je pourrais encore ajouter, puisque nous parlons du port 



a été employée dans la confection des blocs d'Alger, à la place de 
la pouzzolane unie à la chaux ordinaire. 

Cette substitution, ne prouve rien contre la pouzzolane; mais 
elle était rationnelle, parce qu'elle procurait des blocs également 
bons, avec une économie très-considérable. Je l'avais conseillée 
depui* longtemps au» ingénieurs d'Alger. 
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d'Alger, que j'ai visité , au mois de novembre dernier, la 
jetée Chereddin , qui réunit l'îlot de la marine à la terre 
* ferme , et formait l'ancien port des Turcs. 

J'avais fait moi-même réparer, en i83i , cette jetée, en 
reconstruisant le parement extérieur du môle qui, au mo- 
ment de la conquête, menaçait d'être coupé par les grosses 
mers qui y battent avec violence par les vents du large. 

Cette réparation a été faite avec mortier de pouzzolane. 
J'avoue que j'ai été surpris de trouver ces maçonneries en 
aussi bon état de conservation, après vingt-six ans de durée, 
surtout dans les circonstances où elles sont placées. M. Ra- 
vier m'a dit qu'elles n'avaient exigé que quelques rejoin- 
toiements en ciment, et la présence d'un petit nombre de 
blocs en héton, en avant du môle, pour affaiblir la force des 
lames. 

J'ai dit au commencement de cet article , que tous les 
travaux hydrauliques du port de Toulon ont été faits , jus- 
qu'à ces dernières années, avec du mortier à base de pouzzo- 
lane de Rome. Des essais entrepris sur diverses gangues, 
vers i34o, et notamment sur celle de chaux hydraulique 
du Theil et sable de mer, sans addition de pouzzolane, 
m' ayant conduit à reconnaître la bonté des mortiers ainsi 
préparés, et ces mortiers présentant une économie de moi- 
tié sur ceux de pouzzolane de Rome et chaux grasse, j'ai 
naturellement cherché à substituer la chaux hydraulique à 
la pouzzolane, dans les importants travaux dont j'ai la di- 
rection. Après quelques emplois heureux de ces mortiers 
sans pouzzolane, dans divers ouvrages, à des quais, à des 
avant-cales , etc., j'ai cru pouvoir tenter une opération dé- 
cisive. J'ai proposé, et fait adopter par le conseil des travaux 
et par le ministre de la marine, l'emploi exclusif du béton 
avec chaux du Theil et sable, sans pouzzolane, pour les 
bassins de radoub projetés dans le nouvel arsenal de Cas- 
tigneau. 

En faisant cette infidélité à la pouzzolane de Rome, qui 
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m'avait si parfaitement réussi dans la construction du bassin 
n° 3 de la darse Vauban, et qui n'a jamais fait défaut dans 
les travaux de Toulon, j'ai été loin d'être mû par une opi- 
nion semblable à celle que viennent d'émettre MM. Cha- 
toney et Rivot : mais j'ai pensé que c'est un devoir ri- 
goureux pour les ingénieurs qui dirigent des travaux 
dispendieux, d'y apporter de l'économie. (Quoique ce soit 
souvent aux dépens de son propre repos d'esprit, qu'on re- 
nonce à l'emploi de matériaux dont une longue expérience 
a prouvé la bonté, pour leur en substituer d'autres plus 
économiques.) 

M. Vicat, notre illustre maître dans la science des mor- 
tiers, regardait cette innovation comme trop hardie ; dans 
une de ses lettres il la traitait de révolutionnaire. 

L'assèchement du premier bassin de Castigneau dont le 
moulage sous-marin, en béton de chaux du Theil et sable, 
sans addition de pouzzolane, a été terminé au mois d'oc- 
tobre dernier, se fait dans le moment même où j'écris ces 
lignes. La première section (un tiers de la longueur totale) 
est épuisée. Les parois des bajoyers débarrassées de leurs 
coffrages, montrent çà et là quelques légers suintements. 
Je n'ai pas encore pu reconnaître l'état de la plate-forme en 
béton, dont le dessus (situé à 10 mètres en contre-bas du 
niveau de la mer) est encore recouvert d'une couche de 
laitance de plus d'un mètre d'épaisseur; mais la facihté 
avec laquelle s'est fait l'épuisement, la bonne apparence 
des murailles bajoyers, me font espérer que je n'aurai pas à 
me repentir d'avoir apporté dans cette grande construction 
une innovation qui procurera à l'État une économie de 
3oo ooo francs sur le bétonnage seulement du premier 
bassin, économie qui s'élèvera à plus de 1 5oo ooo francs 
sur l'ensemble des travaux des trois bassins entrepris à 
Castigneau ( ou plutôt des quatre bassins , car la troisième 
forme sera double). Cette innovation a aussi l'avantage de 
substituer un produit national à un produit étranger. 
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Cependant, je ne pourrais encore rien affirmer sur le 
résultat final : et je dois dire, même, que l'aspect du béton 
du bassin de Castigneau me paraît inférieur à celui que 
présentait le béton du bassin n° 3 de la darse Vauban au 
moment de l'assèchement : je m'attends à ce que ce nou- 
veau béton aura moins de dureté, moins de compacité, sera 
plus friable. En tous cas, j'affirme qu'il ne pourra pas être 
meilleur que son aîné (*). 

Passons actuellement à une autre assertion du mémoire 
de MM. Chatoney et Rivot, assertion qui est encore con- 
tredite par les faits les plus patents. 

Je veux parler de la digestion préalable des mortiers de 
pouzzolane. 

Les auteurs des Considérations générales, pour expliquer 
le prétendu manque de réussite (dont ils ne donnent au- 
cune preuve), disent, pages 167 et 168, que : oV abord, on 
emploie aujourd'hui comme pouzzolanes, des matières qui 



(*) 20 mat. Le fond du premier tiers du bassin de Castigneau est 
aujourd'hui débarrassé de sa laitance. Le béton mis à nu présente 
une très-grande dureté: il faut employer le pic, souvent le coin 
et la masse , pour faire les refouillements nécessaires à la pose des 
premières assises. 

Cependant, ce béton a plus de porosité que celui de pouzzolane: 
on reconnaît qu'il a éprouvé plus de délavage pendant l'immersion. 
Il laisse transsuder de l'eau qui se ramasse dans les cavités : lors- 
qu'on les sèche avec une éponge, elles se remplissent de nouveau, 
sans qu'on voie, nulle part, l'eau former la moindre sourcette (cette 
eau est bien moins salée que celle de la mer, ce qui prouve que les 
eaux souterraines du sous-sol ont pénétré à travers la masse du 
radier ). 

Ces eaux de suintement n'arrivent, du reste, qu'en quantité in- 
signifiante , et ne seront pas un obstable à la bonne réussite des 
travaux de maçonnerie subséquents. 

Cependant, la porosité était moindre dans le béton du bassin n°5, 
et le mortier de pouzzolane de Rome, restera le roi des mortiers, 
dans la Méditerranée. 11 n a contre lui que son prix élevé. 

Cette conclusion est, comme on le volt, l'opposé des assertions 
qu'on lit, pages 167 et i69, des Considération» générales. 
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doivent être différentes de celles dont se servaient les anciens. 
Cette hypothèse me paraît bien peu probable. 

Ensuite, on a perdu la tradition du mode d'emploi. Les 
anciens avaient probablement recours à une longue digestion, 
ou macération préalable. Mais elle exige beaucoup de soins, 
(h$ dispositions spéciales des chantiers , et coule cher. On a 
dû commencer par en réduire la durée, et à force de suppri- 
mer des précautions, dont on ne comprenait pas l importance, 
on a fini par n'en plus prendre aucune , et par fabriquer le 
mortier au moment même de remploi. 

J'avoue, sans aucune honte, que je suis du nombre de 
ceux qui ne comprennent pas l'importance des bonnes di- 
gestions, en fait de mortier. 

Continuons à citer : Bèlidor, décrivant la fabrication du 
béton de pouzzolane d'Italie, qu'il avait vu faire à Toulon , 
en 1 748, parle d'une digestion préalable dont la durée variait 
de un à quatre jours. 

• » i 

Toute* ces précautions sont rationnelles, mais elles peu- 
vent être insuffisantes, et des expériences complètes seraient 
nécessaires pour déterminer la durée des digestions, et les con- 
ditions dans lesquelles elles doivent avoir lieu, etc. 

Non, ces expériences ne sont pas nécessaires; et elles 
pourraient être dangereuses, si elles étaient des expériences 
de laboratoire , qui peuvent déjouer les manipulateurs les 
plus habiles, et leur faire poser des conclusions fautives. 
Nous le Voyons tous les jours. 

Quoi ! lorsque les grands travaux hydrauliques exécutés 
depuis trente ans à Toulon , à Gênes, à Alger, des travaux 
aussi difficiles que ceux de la construction entièrement sous- 
marine de formes étanches, ayant 9 et 1 o mètres de creux , 
ont eu une réussite parfaite, sans l'opération préalable de 
la digestion des mortiers ou des bétons , on peut émettre, 
dans un ouvrage sérieux, l'assertion que ces digestions sont 
une condition indispensable! 
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J'admettrai cependant que Bélidor, ce grand ingénieur 
praticien , en conseillant ce qu'il a vu faire , en 1 748 , par 
M. Millet de Montville, dans la construction d'un quai de 
Toulon , a dit une chose rationnelle. 

En effet, d'aprèâ la note même, reproduite page 191 des 
Considérations générales, on voit que, suivant l'usage du 
temps, M. Millet de Montville employait de la chaux vive à 
la confection de son béton : or, tout le monde sait que dans 
toutes les chaux, il y a des parties dont l'extinction est 
lente; et on comprend qu'un béton ainsi préparé pourrait 
produire de mauvais résultats, par l'effet de l'extinction, 
après emploi des parties paresseuses. 

Le remaniement fait par M. Millet de Montville, au bout 
de vingt-quatre heures, en été, au bout de trois à quatre 
jours, en hiver, avait donc son utilité, parce que cet ingé- 
nieur employait, à tort, de la chaux vive (*). 

Mais si on emploie des chaux éteintes préalablement ( et 
MM. Chantoney et Rivot, donnent, avec raison, la préfé- 
rence aux chaux anciennement éteintes), alors l'opération 
recommandée par Bélidor n'a plus sa raison d'être. 

La digestion ne me paraît pas rationnelle en théorie : en 
effet, qu'entend-on par ce mot? Est-ce une action chimique 
qui a pour but de commencer la combinaison de la silice 



(*) J'ai souvent pensé que cette extinction lente des particules 
paresseuses de la chaux, pourrait être la cause de certains faits ob- 
servés de détérioration des maçonneries. J'ai été conduit à cette 
idée par l'observation de ce qui arrive au son que rejette le blutoir, 
après la moûture des grappiers de la chaux du Theil. Ce son qui a 
l'apparence d'un sable grenu , et qui a résisté à l'extinction de la 
chaux , finit après être resté longtemps exposé en plein air, par 
éprouver, au bout de plusieurs mois, sous l'influence de la pluie 
et des rosées, une extinction lente : il s'effleurit. Et on comprend 
que si cette matière restait en quantité un peu considérable dans 
les mortiers, elle pourrait produire des résultats fâcheux. 

L'hydraulicité des calcaires du Theil est telle, du reste, que ce son, 
en tombant en efflorescence, se durcit et forme croûte; de sorte 
que la partie supérieure seule du tas, subit l'effet lent de l'extinction. 
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de la pouzzolane avec la chaux , et former, par la voie hu- 
mide, avant l'emploi, Y hydrosilicate de chaux? Mais, pour 
que cette combinaison se fasse, il suffit que l'élément sili- 
ceux soit mis en contact avec l'élément alcalin , sous la 
présence indispensable de l'humidité. 

Dans cette condition , la combinaison a lieu d'une ma- 
nière complète, sinon, au point de vue du chimiste, du 
moins au point de vue de l'ingénieur. Les travaux cités 
plus haut le prouvent sans contestation possible , puisque 
tous ont eu une réussite parfaite sans digestion des mortiers. 

Si on remaniait , pendant un grand nombre de jours , le 
mortier de chaux et de pouzzolane , ce serait ajors de l'by- 
drosilicate de chaux , déjà formé , qu'on pétrirait. Cette 
opération serait-elle bonne? En tous les cas, elle est im- 
praticable sur de grands chantiers. 

Au reste , avant de commencer les travaux du bassin n° 3, 
j'avais fait, dès i84o , plusieurs séries d'expériences com- 
paratives, dont le résultat final est consigné pages 200 et 201 , 
2 e cahier des Annales de i85o. Une partie de ces essais 
avait eu précisément pour but de reconnaître l'effet d'une 
deuxième trituration des mortiers (chose que je savais au- 
trefois avoir été mise en pratique) , et voici ce qu'on peut 
lire à la page 201 : « 5° une deuxième trituration des mor- 
» tiers , vingt-quatre heures après leur fabrication , ne leur 
» donne pas une qualité supérieure ; et les mortiers ainsi 
» préparés n'abandonnent pas moins facilement, lors de 
^ leur immersion , cette laitance vaseuse , si redoutable 
» dans les opérations du bétonnage. » 

Si une première trituration avait été imparfaite , il est 
bien certain que, la répétition de cette opération serait utile : 
mais ce qui prouve que la trituration n'a pas même besoin 
d'être poussée très-loin, c'est qu'au bassin n° 3 le défaut 
d'espace m'avait obligé à renoncer à employer les auges 
à roues, ou à meules, pour broyer les mortiers, et que j'ai 
été obligé de me contenter de tonneaux à mortiers f qui opè- 
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reot bien le mélange, mais qui ne triturent pas. Le premier 
moyen est certainement préférable ; mais les ingénieurs ne 
font pas toujours comme ils veulent, et sont bien obligés 
quelquefois de se contenter de moyens imparfaits. L'expé- 
rience a prouvé que ce défaut de trituration n'a pas em- 
pêché le béton d'avoir des qualités parfaites. 

Le même moyen de préparer les mortiers a été employé 
à Gênes par M. Sauli , et lui a également réussi : il a encore 
été employé à la préparation des bétons de chaux hydrau- 
liques et sable du nouveau bassin de Castigneau (toujours 
pour cause de manque d'espace) : et ici le mortier bien loin 
d'être mis en digestion, à peine coulé hors des tonneaux, 
était incorporé à la pierraille; quelques coups de pelles et 
de crocs suffisaient à cette incorporation ; le béton tombait 
immédiatement dans les caisses à immersion , qui étaient 
aussitôt conduites sous les treuils , et le béton était ainsi 
immergé tout frais. 

Je sais bien qu'il aurait été préférable de le laisser un peu 
ressuyer, pour que le mortier fût moins coulant. Mais, je le 
répète, les ingénieurs ne font pas toujours ce qu'ils savent 
être le mieux ; et ils doivent quelquefois savoir se contenter 
de faire moins bien , pourvu qu'ils aient la conscience de ne 
pas compromettre les travaux qui leur sont confiés. . 

Si j'entre dans ces détails pour réfuter l'assertion émise 
au sujet de la condition indispensable de la digestion , c'est 
pour montrer à ceux de nos jeunes camardes qui voudront 
bien lire ces lignes, qu'ils ne doivent pas se laisser elfrayer 
par les considérations scientifiques de MM. Chatoney et 
Rivot, sur les réactions chimiques qui peuvent se produire 
dans les divers cas qu'ils examinent, réactions si complexes, 
si nombreuses, qu'elles mettent en défaut la science , et que 
les auteurs des Considérations générales sont conduits à ré- 
péter, à tout moment, qu'il est impossible de prévoir dans 
quelles limites s'exercent ces actions chimiques, quel rôle 
jouent, soit les alcalis qui sont dans la pouzzolane, soit 
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l'alumine qui agit tantôt comme acide , tantôt comme base. 

Ces considérations ont certainement de l'intérêt pour les 
chimistes; elles en ont peu hors du laboratoire. 

Je me résume en disant que : 

Ma propre expérience , et celle de tant d'autres ingénieurs, 
m'autorisent à affirmer que toutes les fois que dans les eaux 
de la Méditerranée, nous ferons usage , soit du mortier de 
pouzzolane , soit , plus économiquement , du mortier de 
chaux hydraulique du Theil, nous pourrons obtenir des 
réussites parfaites dans les travaux hydrauliques les plus 
importants, sans prendre d'autres précautions que celles 
dont ne se départissent jamais les ingénieurs jaloux de 
faire réussir leurs travaux, et qui sont recommandées com- 
munément pour obtenir un bon dosage , un bon mélange ; 
pour empêcher, autant que possible , le délavage des bé- 
tons immergés (c'est là le point délicat et difficile , dont 
dépend la réussite , ou l'insuccès) ; pour enlever la laitance 
qui se forme toujours, quoiqu'on fasse, en quantité énorme 
pendant les immersions. 

Ces recommandations n'ont pas le mérite d'être scienti- 
fiques : mais , malgré les assertions contenues dans les Con- 
sidérations générales, elles conduiront infailliblement les 
ingénieurs à faire d'aussi bons , d'aussi solides travaux à la 
mer, que ceux qu'ont faits leurs devanciers de tous les âges. 
Les preuves existent, j'en ai cité quelques-unes, en me 
bornant à dire ce que j'ai fait ou vu. 
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N° 186 

RÉPONSE 

A la réfutation de quelques assertions du mémoire intitulé : 
Considérations générales sur les matériaux employés 
dans les constructions a la mer , par M. Noël (Charles), 
inspecteur général des ponts et chaussées , directeur des 
travaux hydrauliques et bâtiments civils de la marine à 
Toulon. 

Par M. CHATONEF, ingénieur des ponts et chaussées. 



M. Noël ( Charles) vient d'adresser aux Annales des pont* 
et chaussées une réfutation de deux assertions du mémoire 
sur les mortiers que nous avons publié récemment en col- 
laboration avec M. Rivot. 

i° Il revendique pour la pouzzolane de Rome l'honneur 
d'être toujours le roi des mortiers dans la Méditerranée et 
contredit l'assertion émise, page 169: « Les mortiers de 
pouzzolane d'Italie récemment employés dans la Méditerra- 
née ont mal réussi. » 

2 0 La digestion des mortiers avant l'emploi ne lui paraît 
pas une opération rationnelle en théorie, et en pratique 
elle est au moins inutile. 

Pouzzolane d'Italie. — M. Noël nous reproche de con- 
damner la pouzzolane d'Italie sans dire un seul mot à l'ap- 
pui de notre opinion. Il est convaincu que les mortiers 
de pouzzolane d'Italie réussissent toujours dans la Médi- 
terranée , et il en voit la preuve dans les travaux exécutés 
à Toulon, Gênes et Alger. 
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Il faut d'abord s'entendre sur les mots : « ont mal réussi. » 

Nous avons dit qu'un parement en pierres de taille, une 
enveloppe de coquillages, d'herbes marines, de vase et 
surtout de carbonate de chaux, peut très-bien préserver 
contre l'action de l'eau de mer des mortiers médiocres , ce 
qui ne nous empêche pas de conclure que ces mortiers , et 
nous prendrons pour exemple ceux en chaux faiblement 
hydraulique de la Hêve, réussissent mal à la mer, puis- 
qu'il suffit d'un changement dans les circonstances exté- 
rieures, pour que des maçonneries que l'on trouve en par- 
fait état au bassin Vauban (page i55) se décomposent à 
l'entrée du port du Havre. Il y a décomposition , et à nos 
yeux mauvaise réussite des mortiers , dès que leur surface 
éprouve une altération quelconque , telle qu'un ramollisse- 
ment ou un soulèvement d'écaillés ou de lamelles que la 
mer détache successivement avec plus ou moins de lenteur. 

De pareils mortiers , et ceux de pouzzolane d'Italie sont 
dans ce cas, peuvent donc faire de bonnes maçonneries 
pourvu qu'ils soient protégés contre l'action de l'eau de 
mer, soit par un parement, soit par des coquillages, des 
herbes marines ou même de la vase. Les magnifiques tra- 
vaux de Toulon , pour lesquels il ne nous convient pas de 
dire ici toute notre admiration , sont dans ce cas. Le succès 
du bassin de radoub n° 5, est présent au souvenir de tous 
les ingénieurs, et ce n'est certes pas nous qui contesterons 
aucun des faits énoncés par M. Noël. Nous ignorons, tou- 
tefois, si le même mortier exposé directement à la mer sans 
parement en pierres de taille, n'éprouverait pas quelque 
altération , ou s'il serait suffisamment protégé par le carbo- 
nate de chaux formé à sa surface, ou par des dépôts ma- 
rins, pour résister, aussi bien que les mortiers du Theil, 
par exemple, à l'action de l'eau de mer. 

La justification de ce doute répondra au reproche qu'on 
nous fait de n'avoir pas donné de preuves à l'appui de 
notre opinion sur les pouzzolanes. 

AnnaUs âts P. et Ch. — to« xit. 2J 
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.'• i. 

M. Ravier, ingénieur de9 ponts et chaussées à Alger, cite 
à plusieurs reprises , dans son mémoire sur les mortiers 
d'Alger (*) , des faits incontestables de décomposition de 
mortiers de pouzzolane d'Italie. Il parle, notamment, de 
traces d'altérations nombreuses sur les blocs sous-marins 
des talus intérieurs de la jetée du Nord (page 35) et sur 
les bétons du quai de la Bosa dont le parement aurait aussi 
été détruit sur i5 à 20 centimètres (page 38), et il conclut 
enfin par ce résumé (page 77) qui pourrait, à lui seul, 
motiver la phrase de notre mémoire que nous avons à 
défendre aujourd'hui : 

«Les pouzzolanes de Rome êmployèes à Alger sont, con- 
» trairement à ce que Von a cru jusqu'à ce jour ^ incapables 
» de fournir avec les chaux grasses des mortiers résistants 
» par eux-mêmes à l'action saline. » 

« L'incapacité de résistance à l'action de l'eau de mer 
» existe également pour les mortiers en chaux grasse, em- 
» ployée, soit avec la pouzzolane de Naples essayée dans 
» les expériences, soit avec la pouzzolane de Rachgoun. . 

« Dans les mortiers en chaux grasse et pouzzolane de 
«Rome, Teau de mer attaque non-seulement la chaux 
» libre, mais encore celle qui est combinée avec la silice. » 



L'opinion actuelle de M. Ravier, citée par M. Noël, 
prouve donc, ou que les décompositions qui existaient en 
ï853 se sont arrêtées , grâce au dépôt de matières miné- 
raies sécrétées par les animaux marins auquel cet ingénieur 
attribue la conservation des mortiers d'Alger (**) bu qu'elles 
ne lui paraissent pas compromettantes pour les ouvrages. 

(*) Nous sommes heureux d'avoir qualifié d'excellent ( page 132) 
ce mémoire d'un ingénieur dont M. Noël parle avec tant d'éloges. 

Le troisième paragraphe du résumé (page 77) est ainsi conçu : 
« Cest surtout au dépôt des matières minérales sécrétées par 
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Mais il n'en est pas moins vrai qu'avec la garantie du mé- 
moire de 1 853 nous avions le droit d'apprécier comme nous 

1» • 
avons fait la pouzzolane d'Italie. 

Lors d'une visite que nous avons faite au port de Cette 
en i852 , nous avons reconnu des traces de décomposition 
prononcée sur le béton du musoir de l'est de la digue, 
arrasé horizontalement à o m . 2 5 environ au-dessus du niveau 
de l'eau. Le mortier fait avec de la pouzzolane d'Italie se 
soulevait par écailles laissant à découvert des parties ra- 
mollies. 

Nous tenons encore de M. Régy, ingénieur en chef du 
service maritime à Cette, que tous les bétons de fondation 
des ouvrages de ce port exécutés avec de la pouzzolane d'I- 
talie présentent des traces de décomposition à la surface , 
décomposition qui se manifeste par un parement tacheté de 
blanc sur un fond verdâtre. Les parties blanches pro- 
viennent de lamelles que la mer a détachées et qu'on ob- 
serve en place sur plusieurs points. On peut alors les enle- 
ver avec la pointe d'un couteau. 

Que I on mette en présence , d'une part, les faits que nous 

venons de citer (*) , faits qui laissent toujours du doute 

,.'«'• . * • 

» les animaux marins qu'est due la conservation des ouvrages exé- 
• cutés à la mer, à Alger, en mortier de pouzzolane de Home et 
1» chaux grasse. » 

(*) Nous rappellerons aussi que des fragments de béton c|e pouzzo- 
lane provenant du bassin n° 5 à Toulon /immergés dans des baquets, 
avaient éprouvé au bout de quinze jours une altération générale 
qui a fait ensuite de grands progrès, tandis que des fragments de 
béton de chaux du Theil provenant des ouvrages d'Alger se conser- 
vaient encore très-bien après une immersion de seize mois dans 
les mêmes baquets (mémoire de M. Ravier, page 80). Nous ignorons 
ce qu'ils sont devenus depuis le 3 mai i85Zi. 

Des bétons du Theil des blocs de Marseille retirés de l'eau le 
20 septembre i855 et immergés depuis cette époque dans des cuves, 
sont restés durs, et ne paraissaient pas décomposés au mois de mai 
i856 (voir le tableau G de notre mémoire , page 189). 

Des mortiers du Theil immergés à Marseille dans des cuves depuis 
cinq ans, se comportent encore très-bien (page 160, noté 2). 
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sur l'avenir des mortiers modernes, et de l'autre la parfaite 
conservation de certaines maçonneries romaines, et l'on 
comprendra que nous avons pu dire, dans le sens que nous 
y attachons, que les mortiers de pouzzolanes d'Italie récem- 
ment employés dans la Méditerranée ont mal réussi. 

Il n'en résulte pas qu'on ait eu tort de se servir de pouz- 
zolane d'Italie pour les travaux du bassin n° 3. Nous pen- 
sons, au contraire , qu'à l'époque où ces travaux ont été faits 
on ne pouvait pas employer de mortier meilleur, ayant plus 
de liant, et résistant mieux à l'immersion, mais nous 
croyons aussi qu'on finira par trouver ou fabriquer des 
chaux exclusivement siliceuses qui, avec un bon mode 
d'emploi , produiront des mortiers d'autant meilleurs qu'en 
faisant varier les proportions de chaux et de silice ils au- 
ront l'avantage de réussir dans les mers et les localités les 
plus différentes. 

Digestion préalable des mortiers. — M. Noël demande 
d'abord ce que nous entendons par la digestion, et de quelle 
manière nous en comprenons les effets. La réponse se trouve 
dans notre mémoire et peut se résumer ainsi : la digestion 
est une opération qui consiste à placer, pendant un temps 
plus ou moins long, les matières ou les mélanges de ma- 
tières hydrauliques en présence d'une quantité d'eau w- 
suffisante pour la prise mais assez grande pour les humec- 
ter et permettre aux actions chimiques de se préparer par 
voie humide. Les combinaisons qui se forment pendant la 
digestion (telles que les silicates et aluminates de chaux) 
n'ont plus qu'à s'hydrater au moment de la fabrication et 
de l'emploi des mortiers. La prise produite par cette hydra- 
tation est durable, parce que les combinaisons chimiques 
qui existent alors sont celles qui doivent subsister après 
l'immersion. 

Il ne s'agit donc pas du tout, ainsi que le dit M. Noël, 
de former de l'hydrosilicate de chaux qu'on remanierait 
pendant un grand nombre de jours. La formation d'une . 
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pareille combinaison hydratée prouverait qu'on a employé 
trop d'eau dans le mélange. Il faut que la digestion s'opère 
avec une faible quantité d'eau (*) et dans des conditions 
que des expériences ultérieures permettent seules de fixer. 
C'est ce que nous avons dit à plusieurs reprises dans le 
cours de notre mémoire. 

La digestion ainsi entendue est donc une opération par- 
faitement rationnelle en théorie. C'est la théorie qui l'a fait 
découvrir, mais c'est maintenant à la pratique à décider 
dans quelles conditions elle doit avoir lieu. 

M. Noël a surtout pour but de rassurer les jeunes ingé- 
nieurs au sujet de la qualification d'indispensable attribuée 
à la digestion. On nous permettra de corriger ce que cet 
adjectif a d'absolu, en rappelant les passages suivants de 
nos conclusions. 

« Une digestion préalable des matières hydrauliques 
» prépare les actions chimiques et contribue essentielle- 
■ ment à la bonne réussite de tous les mortiers. Elle est 
» plus ou moins indispensable, et doit durer longtemps, 
» quand on emploie des pouzzolanes. » (Page 181.) 

« Les procédés de fabrication des mortiers sont variables 
» avec chaque espèce de matériaux. 

» Ils ont une influence considérable , la plus grande 
» peut-être, sur leur résistance définitive. 

» Ces procédés doivent avoir pour but : 

» De préparer les matières hydrauliques de manière à ce 
» que les combinaisons chimiques qui doivent exister ulté- 
» rieurement dans les mortiers parvenus à un état stable, 
» soient achevées avant la fabrication des mortiers , et 
» qu'elles n'aient plus qu'à s'hydrater au moment de 
» l'emploi ; 

» On ne peut y arriver, dans la plupart des cas, que par 
(*) Une simple humidité est suffisante. 
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» une digestion plus ou moins longue des matières et des 
» mortiers sous l'influence de l'humidité. » (page i83). 

Ôn doit comprendre qu'en écrivant deë considérations 
générales sur les matériaux employés dans les constructions 
à îa nier y nous avons dû exposer d'une manière précise les 
conditions qui doivent permettre d'obtenir des mortiers 
arisài parfaits que possible. Nous sommes dans une toute 
autre position que l'ingénieur qui exécute, que M. Noël par 
exemple, qui â fabriqué ses mortiers au tonneau tout en 
reconnaissant la supériorité des manèges. 

Avons-nous d'ailleurs condamné tous les ouvrages pour 
lesquels on n'a pas eu recourt à la digestion? Nous ne l'a- 
vons jamais ni dit, ni pensé. Riais là réussite des travaux de 
Toulon ne nous empêchera pas de croire à l'efficacité clê 
cette opération, car nous n'ignorons pas que des mortiers 
même médiocres, et nous ne rangeons pas ceux de Toulon 
dans cette catégorie, peuvent résister à la mer. Nous 
croyons , et nous devions lé dire, qu'on finira par découvrir 
un procédé de digestion qui améliorera notablement la qua- 
lité des mortiers, surtout ceux de pouzzolane et leur per- 
mettra dé mieux résister à l'action de l'eau de mer. 

On ne devrait d'ailleurs paâ adresser le reproche d'être 
trop scientifiques aux recommandations d'un mémoire qui 
se termine ainsi : 

«Des expériences complètes et nécessairement longues, 
» faites dans les différentes localités ét dans les circon- 
» stances où doivent se trouver les ouvrages seront néces- 
» saires pour résoudre les questions qui n'ont été que po- 
» sées dans ce mémoire» (page i85V 

Les expériences sont indispensables , mais il faut que la 
théorie vienne à leur secours pour indiquer la voie à suivre 
et les essais nouveaux à tenter. Nous nous en remettons au 
reste au jugement de nos camarades pour apprécier si des 
discussions scientifiques qui ont fait découvrir la possibi- 
lité de transformer, par une simple trituration , les chaux 
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maigres de Fécamp en très-bonnes chaux hydrauliques, 

l'action du silex sur la chaux et l'influence de la digestion, 

. . , • «. *t < » 

ont seulement de Y intérêt pour les chimistes et en ont peu 
hors du laboratoire. 

Notre mémoire seule nous a servi jusqu'ici à répondre à 
M. Noël. Nous n'avons malheureusement pas été en posi- 
tion de faire depuis sa rédaction des expériences un peu 
complètes sur la digestion préalable des mortiers. Nous ne 
craignons même pas d'avouer que celles que nous avons 
entreprises n'ont pas toutes réussi, parce que nous savons 
que le succès exige le concours d'un si grand nombre de 
conditions différentes qu'il ne peut être obtenu qu'à la suite 
d'essais nombreux et variés. 

Voici cependant quelques faits qui ne permettent pas de 
douter de l'influence de la digestion sur les mortiers. 

Un mélange de volumes égaux de silex pulvérisé et de 
chaux en pâte de Fécamp (Banc n° 2) immergé immédia- 
tement a fait prise au bout de 56 jours. Aujourd'hui, un an 
après son immersion, l'aiguille enfonce dans le mortier de 
5 millimètres quand on enlève la croûte du carbonate de 
chaux qui recouvre la surface. Ce même mélange soumis à 
une digestion de i5 jours et d'un mois a fait prise après 
22 et 17 jours d'immersion et porte l'aiguille sous la croûte 
de carbonate de chaux. 

Un coulis fait avec 5 volumes de ce mélange et 2 d'eau 
n'a pas pu porter l'aiguille après un an d'immersion, tandis 
que, soumis à une digestion de i5 jours et de 2 mois, il a 
fait prise en 1 1 1 et en 3o jours. 

Du mortier composé avec des volumes égaux de chaux en 
pâte de Fécamp (Banc n° 2) et sable de mer ordinaire, s'est 
décomposé sans avoir jamais fait prise, tandis, qu'après 
une digestion d'un mois, la prise a eu lieu en 24 jours et la 
décomposition était peu prononcée un an après l'immer- 
sion. Ce mortier ayant été fortement noirci pendant la di- 
gestion par des émanations sulfureuses d'eaux d'épuisé- 
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ment, cette circonstance peut avoir influé sur l'état actuel 
des échantillons. 

L'efficacité de la digestion dans les cas que nous venons 
de citer, est donc incontestable et ne permet pas de douter 
qu'en modifiant plusieurs des circonstances au milieu 
desquelles elle s'est opérée, on n'obtienne des résultats 
vraiment satisfaisants. 

L'emploi de chaque matière hydraulique exigera des pro- 
cédés analogues, mais qui seront sans doute très-différents 
en ce qui concerne la proportion à employer et la durée de 
la digestion. 
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N° 187 

LETTRE 

En réponse aux observations précédentes. 

Par M. NOËL. 



Mon cher camarade , je vous remercie de la communica- 
tion que vous avez bien voulu me faire de votre réponse à 
ma réfutation de quelques assertions de votre mémoire sur 
les mortiers employés à la mer. 

Permettez-moi de vous faire remarquer que vous citez, 
pour l'explication de ces mots : ont mal réussi , les mortiers 
médiocres faits en chaux de la Hêve , qui réussissent dans 
certaines circonstances , et réussissent mal dans d'autres, 
où ils se décomposent et éprouvent des altérations. 

Vous ajoutez : a de pareils mortiers et ceux de pouzzo- 
» lane d'Italie sont dans ce cas , peuvent donc , etc. » 

Vos mortiers en chaux de la Hêve, dites-vous, sont mé- 
diocres. Je ne les connais pas. Je n'en parlerai donc pas. 
Mais vous trouvez que ceux de pouzzolane d'Italie (les 
seuls qai étaient en question) sont dans le même cas. 

Je ne peux encore laisser passer sans protestation , le 
rapprochement que vous faites entre la pouzzolane et une 
chaux que vous dites médiocre. J'ai cité dans ma réfutation 
des preuves de l'excellence des mortiers de pouzzolane 
employés à Toulon , à Gênes , à Alger. 

Vous ajoutez, après avoir parlé de la réussite du bassin 
de Toulon , moulé en béton de pouzzolane , et parementé en 
pierres de taille , que : « Vous ignorez , toutefois, si le même 
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» mortier exposé directement à la mer, sans parement en 
» pierres de taille , n'éprouverait pas quelques altérations , 
t> ou s'il serait suffisamment protégé par le carbonate de 
» chaux formé à sa surface , ou par des dépôts marins , 
» pour résister aussi bien que les mortiers du Theil , par 
» exemple , à l'action de l'eau de mer. » 

Je regrette bien que vous n'ayez pas pris sur ce point , 
une simple information près de moi, ou près de mes col- 
laborateurs de Toulon. 

Vous auriez su , alors , que les deux têtes des murailles 
bajoyers , en béton de pouzzolane , de ce même bassin n° 5 , 
privées de tout parement , de même que la tranche en talus 
qui forme la tête de son radier, n'offrent aucune trace d'al- 
tération , depuis quatorze ans que ce béton a été immergé 
tout frais (et sans digestion). J'en ai fait retirer plusieurs 
fois des fragments : je vous en enverrai , quand vous le 
désirerez. 

J'en ai envoyé , il y a plusieurs années , à M. Vicat . qui 
m'a écrit quelque temps après que ces fragments de béton 
plongés dans l'eau saline de son laboratoire s'y étaient 
décomposés. 

Je ne m'en suis ni étonné, ni inquiété. 

Comme vient de le dire notre respectable ancien inspec- 
teur général M. Minard , dans une note publiée récemment , 
les expériences de laboratoire ont souvent donné une fausse 
appréciation des mortiers marins. 

Je me garderai bien de m'étendre sur cette dernière 
question. 

Je répéterai seulement que j'ai lu , avec étonnement , 
dans le mémoire que vous avez publié avec la collaboration 
de M. Rivot , ces deux assertions : 

Les mortiers de pouzzolane d'Italie, récemment employés 
dans la Méditerranée, ont mal réussi (page 169). 
. Une digestion convenable est une condition indispensable 
pour le succès des pouzzolanes (page 167 ). 
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J'ai cru devoir réfuter ces deux assertions qui sont en 
contradiction manifeste avec les faits que j'observe depuis 
trente ans à Toulon. Permettez-moi de vous dire que je ne 
vois pas que votre réponse rétablisse i' exactitude de ces 
assertions. 

Je me trompe , peut-être , puisque je suis en désaccord 
avec vous. Nos camarades en jugeront. 
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Chemin de fer de Poitiers à la Rochelle et à Rochefort. — On a 
déjà donné, dans la Chronique (1856, 2 e semestre, page 305) 
quelques détails sur la partie de cette ligne comprise entre 
Poitiers et Niort. On se rappelle que ces travaux ont été com- 
mencés dans les premiers mois de 1854. La première section, 
de Poitiers à Niort , a été livrée au public le 7 juillet 1856. 
Quant à la seconde section , de Niort à la Rochelle et à Roche- 
fort, elle a été livrée au public le 6 septembre dernier. M. Com- 
paing, ingénieur des ponts et chaussées, chargé de ces travaux, 
a bien voulu me remettre, à cette occasion, la note suivante que 
je regrette de n'avoir pu faire paraître dans notre 5* numéro. 

Le chemin de Poitiers à la Rochelle et à Rochefort qui aurait 
dû partir de Vivone, pour se diriger sur Lusiguan et Niort, quitte 
la ligne de Paris à Bordeaux à la station de Saint-Benoît, dans 
la vallée du Clain, à kZZk mètres au sud de Poitiers. 

Il s'élève d'abord par la vallée secondaire de Fontaine-le- 
Comte et les plateaux étagés de Coulombiers , de Lusigoan et de 
Rouillé, jusqu'au faite qui sépare les bassins du Clain et de 
la Sèvre Niortaise ; puis, il descend à Saint-Maixent par le 
versant opposé du plateau de Rouillé , et par les versants 
des vallées de Pamproux et de la Sèvre. Il franchit sur ce par- 
cours la rivière du Clain à Saint-Benoît , la Vonne à Lusignan 
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sur un viaduc de 32 mètres de hauteur et de 432 mètres de 
longueur, et enfin la Sèvre à Saint-Maixent. 

De ce dernier point, il s'élève de nouveau par le versant de 
la Sèvre et les plateaux de la Crèche et de Vouillé, jusqu'au 
point de partage de la Sèvre et du Lambon ; après avoir franchi 
la vallée sèche de la Crèche, sur un viaduc de 22 mètres de 
hauteur et de 190 mètres de longueur. Puis, il traverse la vallée 
du Lambon et arrive à Niort 

Au delà de Niort , les mouvements de terrains , moins pro- 
noncés, ne ressemblent plus qu'à de longues ondulations que 
le chemin coupe à angle droit, pour se diriger sur Frontenay, 
Meauzé, Surgères et la station d' Aigrefeuille, où se trouve placé 
le point de bifurcation sur la Rochelle et Rochefort. 

La branche de la Rochelle touche la Jarrie, la Jarne et 
Aytré, et vient aboutir à la station de la Rochelle, placée sous 
les remparts, près de la porte Saint- Nicolas, sur les bords du 
bassin à flot en construction. La voie se prolonge ensuite dans 
l'enceinte de la place, sur les quais des bassins intérieurs, pour 
se relier avec la navigation maritime. 

La branche de Rochefort touche Ciré et le Breuil-Magné, et 
vient aboutir à la station de Rochefort , placée également sous 
les remparts, près de la porte de Charente et près de l'emplace- 
ment choisi pour un bassin à flot que l'on doit construire très- 
prochainement. Dans quelques mois la voie sera mise en com- 
munication directe avec la navigation maritime, par une courbe 
de 'raccordement tracée enlre la gare et le port marchand de 
la Cabane-Carrée. 

Des pentes de 0 m .01 et des courbes de 500 mètres étaient 
autorisées par l'État pour franchir les vallées très- tourmentées 
que Ton rencontre entre Poitiers et Niort. Dans l'exécution , les 
pentes n'excèdent pas 0°\0085. Le rayon de 500 mètres n'est 
applicable qu'à trois courbes; tous les autres ont au moins 
700 mètres , et généralement ils dépassent 800 mètres. 

De Niort à la mer, le minimum des rayons est de 800 mètres 
et le maximum des pentes et rampes est de 0 m .005 par mètre. 

On exploite sur une voie unique; mais des garages et des 
postes télégraphiques, établis à toutes les stations, donnent au 
service toute la sûreté et la régularité possible. Les travaux sont, 
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d'ailleurs, disposés pour recevoir la seconde voie dès qu'elle 

sera jugée nécessaire. » -, 

Le chemin emprunte, jusqu'à Saint-Benoît, celui de mètr* 

Paris à Bordeaux sur UZlk 

La distance de Saint-Benoit à Aigrefeuille, point de 

bifurcation vers la Rochelle et Rochefort , est de . . . 122 619 



Distance totale de Poitiers à Aigrefeuille . . 126953 

Distance d'Aigrefeuille à la Rochelle 17 509 

Distance d'Aigrefeuille à Rochefort 17 185 

• if - 

D'où résulte entre la Rochelle et Rochefort une 
distance de 3&69/i 

Le développement de la voie nouvelle établie de 
Saint-Benoît à la Rochelle et à Rochefort, est 
ainsi de 157 313 

Les pays traversés sont desservis par dix-huit stations , dont 
les bâtiments et les voies de garage sont disposés d'une manière 
commode pour le public et l'exploitation. 

Après Poitiers, dont la gare a reçu les agrandissements néces- 
saires pour les provenances du nouveau chemin, nous citerons 
pour leur importance l'élégante station de Niort, les gares de 
la Rochelle et de Rochefort construites en briques et fontes, 
dans le système des halles centrales de Paris - et enfin la gare 
d'Aigrefeuille, où vient converger tout le mouvement de Poi- 
tiers à la Rochelle et à Rochefort et de ces" deux dernières 
villes entre elles. Il ne reste à terminer que les stations de 
la Rochelle et de Rochefort, dont l'emplacement et le mode 
de construction ont donné lieu, dans le sein des commissions, 
à de longues discussions qui ont retardé les travaux. Elles 
seront prochainement achevées. 

Les ouvrages d'art secondaires sont exécutés en moellons 
têlués, et rangés par assises régulières, sauf les angles et les cou- 
ronnements pour lesquels on a réservé la pierre de taille. La 
. pierre de taille n'est d'ailleurs employée dans les grands via- 
ducs qu'au couronnement des piles, des tympans et des parapets; 
les autres parements, y compris les angles et les archivoltes, 
sont exécutés en moellons tétués. Cette simplicité d'appareil, 
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qui se recommande par son économie et n'exclut point l'élé- 
gance, produit le meilleur effet dans les grands viaducs de la 
Vonne et de la Crèche. 

Le cube moyen des terrassements est de 27 mètres par mètre 
linéaire. 

Parmi les tranchées les plus considérables, celle de Meauzé 
a exigé 156000 mètres cubes de déblais, et celle de Ciré 
U6000 mètres cubes. 

Les travaux ont été exécutés sous la direction de M. l'ingé- 
nieur en chef Morandière. 

Emploi du ciment de Portland au pont Saint-Michel. — La 
note suivante que je dois à M. Vaudrey, ingénieur des ponts 
et chaussées, renferme des renseignements intéressants et sur 
lesquels on ne saurait assez appeler l'attention des constructeurs. 

Les ciments ont déjà rendu beaucoup de services; ils sont 
appelés à en rendre de plus grands encore, quand on connaîtra 
mieux leur emploi, et que leur fabrication se sera répandue 
davantage. J'espère d'ailleurs que M. Vaudrey complétera cette 
première note par des renseignements détaillés sur l'ensemble de 
l'ouvrage important dont il a si rapidement terminé l'exécution. 

« La substitution du ciment de Portland au ciment romain 
réalise, sous le rapport du prix et de la résistance, des avan- 
tages qu'il peut être utile de signaler aux lecteurs des Annales. 

» Les ingénieurs ont journellement occasion d'employer du 
ciment romain ; ils reconnaissent tous les graves inconvénients 
qui résultent de la prise beaucoup trop rapide du mortier, et 
de la nécessité de ne le fabriquer que par très-petites quantités 
à la fois; la proportion de ciment employé rend, en général, 
ces mortiers très-dispendieux. 

» Avec le ciment de Portland, le mortier peut être fabriqué 
par grandes masses et au moyen des procédés les plus écono- 
miques, la prise ne commence qu'au bout de huit heures ; par 
suite, les ouvriers ont tout le temps nécessaire pour faire l'em- 
ploi du mortier, qui n'exige pas d'autres précautions que le 
mortier à la chaux; en outre, à dose beaucoup moins forte, le 
ciment de Portland produit un mortier plus résistant que le 
ciment romain. 
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* » Je vais indiquer les résultats obtenus dans les travaux de 
reconstruction du pont Saint-Michel. 

» Le nouveau pont, qui a dû être décintré immédiatement, 
repose sur des culées formées eu partie de vieilles maçon- 
neries, dont quelques-unes sont deux fois séculaires, en partie 
de maçonneries neuves. Il était donc nécessaire qu'elles acquis- 
sent immédiatement une très -grande résistance; et dès lors 
l'emploi de mortier de ciment était obligatoire. 

» Pour ces parties en maçonnerie neuve dans les culées, le 
mortier a été composé d'un mètre cube de sable de rivière et 
de 250 kilogrammes de ciment de Portland; pour le fabriquer, 
le sable et le ciment sont d'abord mêlés sans addition d'eau, 
ce n'est que quand ce mélange est bien fait que l'on ajoute 
l'eau; la proportion varie nécessairement avec l'état d'humidité 
du sable, elle est en moyenne de 125 litres par mètre cube 
de sable ; le mortier ainsi obtenu est bien pris au bout de 
douze heures. 

» Il est fabriqué au rabot , parce que l'espace a manqué 
pendant une partie des travaux pour installer des broyeurs. Le 
prix de revient de ce mortier est de : 



» Il faut ajouter à ce prix les faux frais et le bénéfice de 
l'entrepreneur, l'économie réalisée sur les mortiers de ciment 
romain employés ordinairement varie entre la moitié et les deux 
tiers; je vais faire voir, qu'en même temps, on ne perd rien 
sous le rapport de la résistance. 

» D'après les prescriptions du devis, le mortier de ciment dans 
la proportion de 3 parties en volume de sable et d'une partie de 
ciment, moulé en prisme de Q m .0U sur O'.OAde section et déposé 
immédiatement sous l'eau, doit, au bout de huit jours, résister 
sans se rompre àja traction d'un poids de 40 kilogrammes. Cette 
clause exclut d'abord les ciments romains qui, dans ces condi- 
tions, rompent sous la traction d'un poids de 12 à 15 kilo- 
grammes. Le ciment de Portland de Boulogne porte générale- 



i mètre cube de sable à 3 r .20 , 

250 kilogrammes de ciment de Portland à 0 f .080 
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ment 80 kilogrammes; ce dernier ciment pèse environ 
1100 kilogrammes par mètre cube ; 250 kilogrammes de ciment 
pour 1 mètre cube de sable correspondent à un dosage infé- 
rieur au quart en volume ; les prismes au bout de huit jours 
portent un poids de 30 kilogrammes. 

Le ciment de Portland est fabriqué depuis longtemps en 
Angleterre sur une très-grande échelle; il n'y a encore en 
France qu'une seule fabrique de ce précieux produit, c'est 
celle de MM. Demarle et C ,e à Boulogne-sur-Mer, elle livre le 
ciment de Portland à raison de 8 francs les 100 kilogrammes, 
poids net, rendu à pied-d'œuvre dans Paris. À l'apparition des 
ciments romains, leurs prix étaient loin d'être aussi modestes; 
je suis convaincu qu'avec le temps le prix du ciment de Port- 
land diminuera dans une notable proportion. Une foule de loca- 
lités fournissent les éléments nécessaires pour la fabrication 
du ciment de Portland; je citerai, entre autres, les bancs de 
marne supérieurs aux bancs de gypse des buttes Chaumont 
dans lesquels on exploite déjà de la chaux hydraulique et du 
ciment romain ; toutefois, pour le ciment de Portland . il faut 
un dosage mathématique de 21 p. 100 d'argile. 

La cuisson est un élément très-important dans la fabrication 
de tous les ciments; la prise est d'autant plus rapide qu'ils sont 
moins cuits, mais aussi, plus la prise est rapide moins la résis- 
tance est grande; je redoute beaucoup les ciments dont la prise 
est trop prompte. 

Les expériences qui m ont amené à employer le ciment de 
Portland à faible dose pour la composition des mortiers, avaient 
été commencées par mon camarade Darcel , qui était mon pré- 
décesseur dans le service de la navigation de la Seine et des 
ponts de Paris ; toutefois, je dois dire que depuis plusieurs an- 
nées, mes camarades et moi dans le service municipal de Paris, 
nous employons pour la construction des égoûts, du mortier de 
ciment romain dans la proportion de 1 de ciment pour 3 de 
sable en volume ; avec ce mortier on obtient en réduisant les 
épaisseurs des maçonneries, des égoûts à meilleur marché que 
ceux exécutés en mortier de chaux; on réalise, en môme temps, 
une plus grande rapidité daus l'exécution et moins d'encombre- 
ment dans la voie publique. Les égoûts avec mortier de ciment 
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sont moulés dans an coffrage très-léger en bois, le mortier 
forme parement. 

Bibliographie. — L'espace a manqué depuis six mois pour 
rendre compte d'un assez grand nombre d'ouvrages nouveaux, 
relatifs à l'art de l'ingénieur, ta date, déjà ancienne, de quelques- 
uns de ces volumes me dispenserait d'en parler, si l'importance 
considérable de la plupart d'entre eux ne me faisait un devoir 
de les signaler à l'attention des ingénieurs. 

On me pardonnera donc à la fois et la longueur inaccoutumée 
de cette partie de la Chronique, et le défaut d'espace consacré 
à chaque ouvrage. 

Recherches expérimentales sur le mouvement de Veau dans les 
tuyaux, par M. H. Darcy, inspecteur général des ponts et chaus- 
sées. — Dans son bel ouvrage sur les fontaines de la ville de 
Dijon (Chronique, 1856, 2 e semestre, p. 122), l'auteur indiquait 
les défauts de concordance qu'il avait eu l'occasion de consta- 
ter entre les débits observés dans des conduites et les débits 
calculés de ces mêmes conduites. L'ouvrage dont il s'agit main- 
tenant a pour but d'expliquer ces désaccords et de donner, pour 
le calcul des débits des tuyaux de conduites, des formules pra- 
tiques plus exactes que celles ordinairement employées par les 
ingénieurs. 

Appelé à diriger le service municipal de Paris, AI. Darcy 
trouvait, dans les travaux dont il était chargé, toutes les faci- 
lités désirables pour résoudre les questions qu'il s'était depuis 
longtemps posées. Il a su profiter de cet heureux concours de 
circonstances avec une rare sagacité, et enrichir la science 
hydraulique de renseignements d'une haute importance théo- 
rique et d'une grande utilité pratique. 

L'ouvrage est partagé en six chapitres : le premier a pour 
objet d'indiquer les motifs qui ont déterminé l'auteur à se livrer 
à ces recherches expérimentales. Le second chapitre est consa- 
cré à la description des appareils. Le troisième présente le résul- 
tat des expériences. Le quatrième expose les procédés employés 
pour déterminer les coefficients des formules; le cinquième 
donne la description des expériences relatives à la recherche 
de la loi qui lie entre elles les vitesses des filets fluides. Dans 



Digitized by Google 



CHHONÏQUE. 5;i 

le dernier chapitre , l'auteur détermine le coefficient de con- 
traction à l'entrée des tuyaux cylindriques. Diverses notes et 
des tables sont réupies dans un appendice qui termine le 
volume. 

11 serait impossible de donner ici une analyse détaillée de cet 
ouvrage considérable, qui forme un volume in-a° de près de 
300 pages , accompagné d'un atlas de 12 grandes planches gra- 
vées. On essayera seulement de donner une idée des résultats 
les plus remarquables de ces recherches. 

M. Darcy constate d'abord que les coefficients a et b de la 
formule connue RI = ai? + bv*< ne sont pas constants, comme 
on l'admet en général. Ces coefficients varient à la fois avec 
Yétat de la surface interne du tuyau et avec son diamètre. 

L'auteur remarque ensuite, ce qui simplifie beaucoup les cal- 
culs , que les résultats de l'expérience sont aussi bien repré- 
sentés par une formule de la forme RI = b t v* que par la for- 
mule à deux termes , pourvu que la vitesse atteigne quelques 
décimètres, surtout pour les tuyaux recouverts d'une couche 
de dépôts , ce qui est l'état normal des conduites en service. 
Les valeurs du coefficient 6, , pour un même état de la surface, 
sont exprimés en fonction du rayon R de la conduite , par la 

B 

relation très-simple b x = a-|- a et p étant des coefficients 
constants. 

Les recherches relatives à la variation de vitesse des filets 
fluides dans la conduite, moins intéressantes peut-être, au point 
de vue pratique, que les précédentes, sont extrêmement cu- 
rieuses comme méthodes d'expériences et de calcul. Elles dé- 
notent le physicien habile et l'observateur le plus soigneux. 

Pour faire convenablement l'éloge de ces belles et utiles 
expériences , il faudrait reproduire en entier le rapport fait à 
l'Académie des sciences, par M. le général Morin, sur l'ouvrage 
de M. Darcy. Faute d'espace, nous en citerons seulement les 
conclusions, t On voit, dit le célèbre académicien, par l'ana- 
lyse détaillée que nous avons cru devoir donner de l'important 
travail de M. Darcy, qu'il a beaucoup accru les connaissances 
que la science de l'ingénieur devait à ses prédécesseurs. » 
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« M. Darçy n'a pas borné ses travaux sur le mouvement de 
l'eau aux recherches si longues et si délicates dont nous venons 
de rendre compte à l'Académie, et Ton peut espérer que , si 
l'appui du ministère des travaux publics ne lui fait pas défaut, 
il pourra bientôt compléter les études qu'il a déjà entreprises 
sur le mouvement de l'eau dans les canaux , pour faire suite 
à celles qu'il a présentées sur les tuyaux de conduite. 

« Vos commissaires pensent que de semblables recherches, 
qui exigent à la fois tant de soins, de persévérance et de ta- 
lent, méritent la haute approbation de l'Académie, et ils vous 
proposent d'ordonner l'insertion du mémoire de II. Darcy dans 
le Recueil des savants étrangers. » 

L'espérance exprimée par M. le général Morin, de voir com- 
pléter bientôt les études de M. Darcy sur le mouvement de l'eau 
dans les canaux, ne sera malheureusement pas réalisée. Le 
corps des ponts et chaussées vient de perdre l'homme excel- 
lent, l'ingénieur si distingué, le savant si profond dont je si- 
gnale le dernier ouvrage. Malgré ses longues et cruelles souf- 
frances, M. Darcy ne cessait de s'occuper avec ardeur des 
sciences d'application ; son exemple et ses conseils étaient, pour 
les jeunes ingénieurs, assez heureux pour le connaître person- 
nellement, un puissant encouragement au travail, et ce n'est 
pas sans un profond sentiment de tristesse et de regrets que je 
relis, en terminant cette note, les lettres si bienveillantes et si 
précieuses pour moi, qu'il m'adressait, récemment encore, au 
sujet môme de ses recherches d'hydraulique. 

Études sur les inondations, par M. Vallès, ingénieur en chef 
des ponts et chaussées. — Après les désastres causés par les 
eaux en 1856, l'administration supérieure a organisé sur une 
large base un service spécial des inondations , chargé d'étudier 
sous toutes ses faces la question si complexe des moyens à em- 
ployer pour prévenir le retour ou diminuer la gravité de ces 
dangereux phénomènes. 

Transformer en puissants moyens de fertilisation les eaux 
qui ravagent si souvent les campagnes; assurer, en tout temps, 
une navigation facile sur les cours d'eau les plus capricieux ; 
changer en moteurs puissants et réguliers les eaux torrentielles 
qui menacent incessamment les plus grands centres indus- 
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triels; faire, en un mot, d'un ennemi si souvent redoutable un 
auxiliaire précieux de tous les travaux , un serviteur docile de 
notre agriculture et de notre industrie, tel est le but à atteindre. 

Jamais problème plus élevé et plus important pour la richesse 
nationale n'a été posé aux ingénieurs, aux agronomes et aux phy- 
siciens d'un grand pays. Les désastres de 1856 ne seront point ou- 
bliés, il faut l'espérer, comme ceux de 1846. Les travaux utiles 
ne resteront plus à l'état de projets ou de vagues utopies. 

L'aménagement des eaux, au point de vue de l'agriculture et 
des inondations, est donc aujourd'hui le grand œuvre des ingé- 
nieurs et de tous les hommes éclairés ; chacun doit apporter à 
cette belle entreprise le concours de ses lumières , de ses ré- 
flexions ou de son expérience. M. Vallès a répondu des pre- 
miers à cette pensée. Préparé par ses études antérieures, il a 
pu, dès le mois de décembre 1856, présenter le manuscrit de 
son ouvrage au concours ouvert par l'Académie de Bordeaux. 
Voici en quels termes M- Manès, ingénieur en chef des mines, 
rapporteur de la commission chargée de l'examen des mé- 
moires, appréciait l'important ouvrage qui nous occupe. « Le 
» mémoire n° 791, le plus volumineux et le meilleur de tous, 
» est un vrai traité sur la matière, dans lequel sont étudiés avec 
» le plus grand soin le phénomène de la pluie, les crues, les 
» moyens de préservation, les voies et moyens. Ici, rien de vague 
» et d'indéterminé ; toute assertion y est confirmée par des 
» exemples, toute idée émise est accompagnée de faits à l'appui. 
» Ce travail, très-bien rédigé, se dislingue par de hautes consi- 
» dérations philosophiques ; il a exigé d'immenses recherches et 
» témoigne, dans toutes ses parties, de la profonde érudition de 
» son auteur. » 

Je n'ajouterai rien à un éloge aussi mérite, La simple indi- 
cation des principales divisions de l'ouvrage de M. Vallès fera 
bien comprendre la marche qu'il a suivie et l'intérêt des sujets 
qu'il traite. 

Les deux premiers chapitres sont consacrés au phénomène de 
la pluie et à l'étude de la perméabilité des terrains. L'auteur 
résume d'une manière très-complète les faits les mieux connus, 
et déduit de leur rapprochement quelques considérations géné- 
rales d'un ordre élevé. 
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Le troisième chapilro a pour objet les crues, leurs in couve - 
nient9 et leurs avantagea 

Le chapitre IV est consacré à montrer les dangers des endi- 
guements longitudinaux insubmersibles. 

L'exposition des principales idées de l'auteur sur les moyens 
à employer pour copjurer les fâcheux effets des crues et profiter 
de leurs avantages, constitue le chapitre V. Les réservoirs et 
les digues transversales paraissent à M. Va liés la base de tout 
système complet. Il trace d'ailleurs le programme des obser- 
vations à faire pour obtenir les données nécessaires au calcul 
des dimensions de ces ouvrages. Car on est loin encore de pos» 
séder tous les renseignements nécessaires à la rédaction de pro* 
jets généraux et définitifs. 

Le chapitre VI renferme une discussion remarquable des prin- 
cipaux systèmes proposés pour combattre les inondations. Cer- 
taines conclusions de l'auteur seront peut-être attaquées, mais 
ses adversaires eux-mêmes trouveront dans son ouvrage le 
meilleur recueil des renseignements les plus utiles à la discus- 
sion. Enfin, l'évaluation de la dépense et l'étude des moyens à 
employer pour la couvrir complètent le travail. L'auteur a pr»6 
le bassin de la Loire comme exemple d'application de ses pro- 
jets; il évalue la dépense nécessaire à leur exécution à 70 mil- 
lions, et il pense que le quintuple environ de cette somme suffi- 
rait pour la France entière. 

Une idée générale domine l'ouvrage de Al. Vallès et apparaît 
à chaque page avec plus d'évidence, c'est l'Intime liaison de la 
questiou agricole et du problème des inondations, l'indispen- 
sable nécessité de combiner les travaux dans ce double but , 
et d'associer sans cesse les recherches du service hydraulique 
et celles du service des inondations. 

Les travaux destinés à prévenir les désastres causés par les 
crues doivent donc assurer en même temps les irrigations et 
le limonage des terres arables. L'importance de ces procédés 
agricoles est parfaitement démontrée par l'auteur, et puisqu'il 
veut bien, à cette occasion , me citer avec une bienveillance 
dont je ne saurais assez le remercier, il me permettra une obser- 
vation au sujet des limonages. 

M. Vallès insiste, à juste titre, plus qu'où ne le fait en géné- 
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ral sur la fertilité des limons charriés par 110s fleuves eu temps 
de crue, et sur l'immense valeur des produits de cette espèce 
qu'ils entraînent en pure perte jusqu'à la mer. Mais peut-être 
n'insiste-t-il pas encore assez sur le chiffre énorme de cette va* 
leur. Je n'ai malheureusement pas les éléments nécessaires 
pour traiter ici la question d'une manière complète, mais un 
seul nombre prouvera qu'elle mérite une étude spéciale. On 
admet généralement que la Garonne, en grande crue, débite 
10 000 mètres cubes, et que ses eaux renferment alors 3 kilo- 
grammes de limon par mètre cube. Ces données, combinées 
avec l'analyse que j'ai faite de ces limons, permettent de cal- 
culer que ce fleuve entraîne alors en vingt-quatre heures, 
à la mer, une quantité de matières fertilisantes contenant 
5 18/* 000 kilogrammes d'azote, c'est-à-dire une quantité de ce 
corps égale à celle que l'on trouverait dans 34 560 tonnes de 
guano du Pérou. C'est à peu près le montant de l'importation 
aDimelle de ce produit en France. Ainsi, un seul de nos fleuves, 
le plus limoneux il est vrai, entraîue à la mer, en un seul jour de 
grande crue , pour 8 ou 10 millions de francs d'engrais excellent. 
Les limons de la Loire, beaucoup moins abondants à la vérité, 
sont plus riches encore en azote. Que l'on réduise le chiffre 
précédent dans telle proportion que l'on voudra, pour tenir 
compte de l'exagération possible dans l'évaluation du débit ou 
de la quantité de troubles, et aussi parce qu'il est impossible 
de retenir la totalité du limon, il n'en restera pas moins établi 
que les inondations enlèvent à l'agriculture une quantité de 
matières fertilisantes dont la valeur doit être prise en très-sé- 
rieuse considération dans tous les projets (*). 

Je ne pousserai pas plus loin l'examen du travail de M. Val- 
lès; on y retrouvera toutes les qualités qui distinguent les mé- 
moires importants dont le même auteur a depuis longtemps 
enrichi notre recueil. 

Études sur les phénomènes, l'aménagement et la législation 
des eaux, au point de vue des inondations, par M. Monestier , 
ingénieur des ponts et chaussées. — Ainsi que son titre l'in- 

(*) J'ai fait con.-tmire, il y a déjà longtemps, des appareils très-simples 
pour puiser de l'eau à diveisea profondeurs» la proportion de dépôt variant 
notablement d'un point à l'auire de la section d'une grande rivière. 
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dique, l'ouvrage de M. Monestier embrasse un cadre très- 
étendu. Il se compose, en effet, de cinq parties principales. 
La première traite de la géologie et de la topographie hydrau- 
lique du bassin de l'Allier et de ses principaux affluents-, de 
l'origine et de l'intensité des pluies, des quantités d'eau tombées, 
retenues et écoulées dans différentes parties du bassin ; du ré- 
gime de l'Allier et de ses affluents ; de l'historique des crues et 
des phénomènes qui s'y rapportent. 

La deuxième partie est consacrée à l'examen des moyens à 
employer pour lutter contre les inondations. L'auteur partage 
ces moyens en trois classes : les moyens préventifs, tels que le 
boisement des montagnes, la réglementation de la vaine pâ- 
ture, l'établissement de pacages et de prairies, les fossés hori- 
zontaux, etc.; les moyens mixtes, tels que digues de diverses 
sortes pour réservoirs de retenue, lacs ou étangs, les barrages 
déversoirs, les bassins de llmonage, etc.; les moyens répressifs, 
tels que la régularisation du lit de l'Allier, etc. 

Dans la troisième partie, l'auteur envisage la législation des 
eaux de toute nature. 

Dans la quatrième, il expose le système général qu'il pro- 
pose d'appliquer au bassin de l'Allier. 

M. Monestier attribue au reboisement une très-grande in- 
fluence; il diffère en cela de l'opinion de M. Vallès et d'un cer- 
tain nombre d'ingénieurs. La question est très-délicate , en 
effet, et sera discutée longtemps encore, car elle touche aux 
intérêts les plus graves de la société. Les fossés horizontaux , 
proposés dans le temps par M. Polonceau, sont regardés par 
l'auteur comme tellement utiles, qu'il n'hesite pas à classer leur 
exécution parmi les dépenses obligatoires des communes. Les 
fossés horizontaux ont, il est vrai, de nombreux défenseurs, 
mais avant de les imposer comme mesure générale, je crois 
qu'il serait bon de les essayer plus en grand qu'on ne Ta fait 
jusqu'à présent. 

Le projet de loi sur l'aménagement des eaux que formule 
M. Monestier, renferme certainement de fort bonnes et de fort 
utiles dispositions, mais il généralise peut-être un peu trop 
l'emploi des primes données par l'État, en proposant de les 
appliquer à l'encouragement du reboisement , de l'ouverture des 
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rigoles horizontales, du marnage, du chaulage et du drainage. 

Yoici, du reste, comment Fauteur lui-même résume les ré- 
sultats principaux de son ouvrage en ce qui concerne les dé- 
penses : « L'application de nos calculs au bassin montagneux 

> de l'Allier, dit M. Monestier, nous a conduit à un chiffre de 
1 15808 038 fr. pour dépenses suffisantes contre les ravages de 
» l'eau courante, et de 50 540 530 fr., en y comprenant les amé- 
» Montions agricoles par irrigation, par dessèchement, par con- 

> sol i dation et conquête de terrains, par plantation, par amen- 

» dément Notre étude n'est point aussi spéciale qu'elle peut 

» le paraître, et l'Allier n'y est qu'un cadre; car il existe entre 

* les bassins divers des rivières torrentielles, et même entre tous, 
» des analogies étroites; nous sommes porté à croire que le prix 
» de 5 716'. 04 par kilomètre quarré de bassin, pour la solutiou 

* de la question des eaux sous toutes ses faces , et celui de 

* 1 787'. 86 pour la préservation immédiate et nécessaire contre 
» les inondations, sont des moyennes assez exactes. » 

En appliquant ces chiffres à la France entière, l'auteur arrive 
à un chiffre de 2 160 605 960 francs pour la mise à exécution in- 
tégrale de ses projets, et à une dépense de 225 26M00 francs 
si l'on se bornait à ce qu'il appelle les travaux de préservation 
immédiate et nécessaire. 

Traité théorique et pratique de la construction des ponts mé- 
talliques, par MM. Molinos et Pronnier, ingénieurs civils. — 
J'aurai sans doute à revenir sur cette importante publication , 
mais je ne veux pas remettre davantage à l'annoncer, ne se- 
rait-ce que d'une manière rapide. 

< Le but de l'ouvrage que nous publions, disent les auteurs, 
» est de donner, sur la théorie et la construction des ponts 
» métalliques, des éléments et des indications encore peu ré- 
» pandus, et qui, en présence de l'importance chaque jour 

* croissante de ce genre de construction, pourront paraître in- 
» téressants et rendre quelques services. A cet effet, après avoir 
» rappelé les résultats des expériences sur la résistance du fer 
» et de la fonte, qui ont précédé en Angleterre l'application du 
» métal dans les grands travaux d'art, nous avons donné, dans 
» la première partie de l'ouvrage, des méthodes de calcul sur 
» les différents systèmes de ponts, en indiquant les siinplifica- 
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» lions qui permettent de les abréger; nous avons reproduit la 
» méthode ingénieuse que M. Clapeyron a indiquée pour lecal- 
» cul des ponts à poutres droites ; on appréciera les services 
» qu'elle doit rendre et ses avantages sur celle de Navier. 

» La construction est traitée d'une manière spéciale dans la 
» deuxième partie; l'étude des assemblages et les expériences 
» qui laissent peu d'incertitude aujourd'hui sur cette partie de 
» la construction , y sont très-détaillées ; nous avons également 
» indiqué les points principaux de la fabrication des matières, 
» l'état actuel de la métallurgie et les ressources qu'elle offie à 
» la construction des travaux d'art; nous donnons ensuite la des- 
» cription détaillée des diverses opérations que nécessite lacon- 
» struction des ponts métalliques, ainsi que les règles d'une 
» bonne exécution. 

» Dans la troisième partie de l'ouvrage, plusieurs applications 
» numériques des formules générales à des travaux d'un haut in- 
» térêt, des détails circonstanciés sur l'exécution de plusieurs 
* d'entre eux , achèveront d'éclaircir les points qui pourraient 
» paraître incomplets ou douteux dans l'exposé des méthodes 
» générales; ces applications nous ont conduit à établir, pour les 
» cas les plus usuels , des formules immédiatement applicables, 
» et qui dispenseront le lecteur d'un travail assez long pour tous 
i les ponts de moins de six travées. » 

L'ouvrage est terminé par une discussion détaillée sur le 
choix du meilleur système de ponts à adopter. 

Tous les ingénieurs qui ont eu à s'occuper de la construction 
des ponts en tôle savent combien il était difficile de se procurer 
des renseignements étendus sur ce sujet encore peu connu. On 
comprend donc l'utilité du travail si courageusement entrepris 
et si heureusement terminé par MM. Molinos et Pronnier. A l'a- 
venir, tout constructeur devra puiser à cette source abondante 
de documents , avant d'entreprendre la rédaction d'un projet. 

L'exécution matérielle , dont beaucoup d'auteurs ne se pré- 
occupent pas assez, est si remarquablement belle dans l'ou- 
vrage de MM. Molinos et Pronnier, que je dois en dire quelques 
mots. Le volume de texte, parfaitement imprimé, renferme un 
très-grand nombre de gravures sur bois et de planches gravées 
à l'effet avec un soin extraordinaire. Un atlas de 27 planches 



Digitized by Google 



CHRONIQUE. 



du plus grand format (1) complète l'ouvrage. Les dessins four- 
nissent tous les détails d'exécution, et la gravure est magni- 
fique. Jamais, depuis soixante ans, la librairie française n'avait 
édité avec autant de luxe un ouvrage relatif à l'art de l'ingé- 
nieur. 

Étude pour V avant-projet d'un tunnel sous-marin entre V An- 
gleterre et la France, par M. Thomé de G a. mono. — Quelque 
soit l'avenir réservé aux idées de M. Thomé de Gamond , son 
livre en lui-même mérite une attention sérieuse et une étude 
bienveillante. C'est l'œuvre d'un géologue instruit qui, après 
avoir consacré douze années de sa vie et des sommes très-con- 
sidérables à étudier la coostitution des roches qui composent 
le fond et le sous-sol du détroit , expose avec une grande mo- 
destie le résultat de ses nombreuses observations et le fruit de 
ses longues réflexions sur un grand problème de construction. 

L'auteur s'occupe d'abord de la détermination de la coupe 
géologique du détroit, et fournit à cet égard des indications 
précises et fort intéressantes; il ne parle du tracé et de l'exécu- 
tion du tunnel qu'après avoir ainsi bien défini, Autant que le 
permettent les analogies les mieux établies , les milieux solides 
qu'il doit traverser. Il passe enfin à l'examen de la circulation 
qui existe entre l'Angleterre et le continent, et montre ainsi 
l'importance des intérêts qu'il veut desservir. 

Bien différent de la plupart des auteurs de projets nouveaux 
ou extraordinaires, qui n'admettent ni doutes ni contradictions, 
M. Thomé de Gamond ne demande que le contrôle et l'exa- 
men de son œuvre et de ses idées; il ne sollicite, pour prix de 
sa persévérance , que lés moyens de vérifier l'exactitude de ses 

» 

prévisions scientifiques et ses longs travaux. 

Il serait inutile de discuter ici le fond de la question , mais je 
devais dire que l'ouvrage dont il s'agit est une œuvre scienti- 
fique sérieuse, et que liront avec un vif intérêt toutes les per- 
sonnes qui s'occupent des grands problèmes que soulève l'ap- 
plication des sciences aux relations internationales. 



0 Os planches représentent : le pont de Clichy (2 planches); le pont du 
Ciron(2 pl.]; le pont de Langon (4 pl.); le pont-tube Brilannia (3 pl.); le 
pont rt'Aanières (8 pl.); le pont de Windsor (2 pl.)) le pont dô CliepstoW 
3 pl.) et le pont de Newark (3 pl.). 
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L'ouvrage forme un beau volume in-U% orné de coupes et de 
cartes géologiques imprimées en couleur avec le plus grand 
soin. 

Nouveau manuel complet de la construction des chemins de 
fer, par M. E. With (collection Roret). — L'ouvrage de ty. With 
forme deux volumes accompagnés d'un atlas de 16 planches. 
La première partie a pour but l'étude comparative des divers 
systèmes de construction de la voie et du matériel. L'auteur 
passe rapidement en revue les différents sujets que comporte le 
titre de son ouvrage. On ne pouvait lui demander d'écrire, en 
un petit volume, un traité complet de la matière, mais il a très- 
bien résumé les faits essentiels à connaître , et signalé avec un 
soin tout spécial les progrès les plus récents de l'industrie qu'il 
décrivait. C'est ainsi, par exemple, que les chemins à forte pente 
forment un chapitre étendu et intéressant. 

La seconde partie renferme un formulaire très-étendu des 
charges et conditions pour l'établissement des travaux, et des 
séries de prix pour les diverses fournitures. 

M. "With est fort bien placé pour recueillir les documents de 
cette nature , et il a rendu un véritable service aux ingénieurs 
en les réunissant ainsi sous un format commode. 

Ce nouvel ouvrage est digne de l'importante collection de 
manuels à laquelle il appartient, et il aura certainement le 
môme succès que les autres publications si connues de la mai- 
son Roret. 

Manuel de la navigation de la Seine , ou extrait des règle- 
ments concernant la pratique de la navigation, par L. Emmery, 
ingénieur des ponts et chaussées. — Ce petit ouvrage, que 
chaque marinier de la Seine porte maintenant dans sa poche , 
à l'aide duquel il connaît en un instant ses droits et ses devoirs 
dans chaque circonstance particulière, le montant des taxes 
qu'il doit payer, etc., rend un véritable service à la batellerie ; 
c'est un modèle qu'il suffira certainement de signaler aux in- 
génieurs des services de navigation pour que chacun d'eux 
imite le bon exemple que vient de donner M. Emmery. L'auteur 
indique ainsi, dans son avertissement, le but qu'il s'est proposé. 
« Attaché depuis longtemps, dit-il , au service spécial de la na- 
vigation de la Seine, nous avons toujours rencontré une grande 
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difficulté à faire appliquer les prescriptions assez nombreuses 
qui embrassent dans leur ensemble la réglementation de la voie 
navigable. 

» Nous nous sommes d'abord étonné de la profonde igno- 
rance des mariniers à l'endroit des dispositions les plus essen- 
tielles touchant à leurs propres intérêts. 

» Mais à mesure que nous avons pénétré dans l'étude usuelle 
de tous ces règlements, nous avons été amené à reconnaître 
que la multiplicité des décisions, leur éparpillement sous forme 
d'arrêtés émanés de diverses préfectures, leur publicité insuffi- 
sante, pouvaient servir, jusqu'à un certain point, d'excuse à 
l'insouciant oubli dans lequel ils sont le plus souvent relégués, 
de la part des hommes de rivière. 

» Nous avons donc pris le parti de remettre en lumière cette 
obscure législation et de la placer à la portée de tous. 

» Avec le secours des documents multiples que nous avons 
recherchés, consultés et réunis, nous aurions pu faire un livre 
de quelque intérêt peut-être; nous avons préféré réduire notre 
travail aux proportions d'un simple manuel, méthodiquement 
classé par ordre de matières, résumé avec concision, et à la 
fois pratiquent portatif, comme son titre l'indique, et comme 
l'exige l'objet auquel il est destiné. » 

L'auteur a complètement atteint le but qu'il s'est proposé; 
non-seulement aujourd'hui, parmi les mariniers de la Seine, 
nul n'est supposé ignorer la loi, mais en réalité, nul ne l'ignore. 
Espérons qu'il en sera bientôt ainsi sur toutes nos voies navi- 
gables. 
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(•) VoyM page 378. 
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port, 342. 

Alluvlons à l'embouchure des fleuves 
qui débouchent dans la Seine, ni, 
servations au sujet d'un mémoire 
de M. Marchai, par M. Darcel, 105 
à 113. — Pente de la Seine, 105, 
106.— Formation des nliuvions, 107. 

— Analyse des sables de la Seine, 
108. Condnsion, 113. — Allu- 
vions de. la Seine. — Képonse aux 
observations de M. Darcel, par 
M. Marchai, 114 à 118. 

Alpes, y oit Torrents. 

Aqueducs sur le chemin de fer de 
l'Ouest, entre la Loupe et le dépar- 
tement de la Mayenne, 151 à 153. 

— Nombre, 151. — Dépense totale, 
151. — ? Mode de construction, 152. 

Arapo, 334. 

Argiles oures employées comme pouz- 
zolanes, 328. 

Auges à roues ou à meules pour la tri- 
turation des mort en», 349. — Ton- 
neaux à mortiers, 349. 

* > 

B 

• 

Ballastagedu chemin de fer de l'Ouest, 
entre la Loupe et le département de 
la Mayenne. — Dépense, 183. 

Barrages insubmersibles pour la rete- 
nue complète des cailloux d'un tor- 
rent, 52 à 59. — Barrages submer- 
sibles pour la retenue partielle des 
cailloux d'un torrent, 59 à 72: 
i° barrages d'une faible hauteur 
pour les torrents à lit très-large, 60 



à 70 ; 2° barrages échelonnés pour 
les torrents à lit très-étroit et à ber- 
ges évasées 71, 72 ; 3° labyrinthes 
de retenue pour les torrents coulant 
dans des fentes étroites, ouvertes 
dans le sein de roches très-dures, 
73 à 75. 

Barreau, 129, 201. 

Barrettes de fonte ponr épreuves, 265. 
— La résistance d'une barrette doit 
être considérée comme résultant des 
résistances propres d'une série de 
cylindres creux composés de mêlant 
divers, exactement juxtaposés les 
uns dans les autres jusqu'à l'âme 
de la pièce, 206. 

Barrières des passages à niveau. — 
Mode de construction sur le chemin 
«le l'Ouest, entre la Loupe et le ué- 
partemeut de la Mayenne 177. 

Bassins des torrents. — Définition et 
description, 4, 5, 6. 

Bassin de radoub du port de Gênes, 
342. — Idem d>- Toulon, 340, 341. 

Baumgarten, 208, 220. 

Beaudemoulln. — Décintrement des 
arabes de pont au moyen du sable. 
Perfectionnements, 222 à 237.- 
Considérations sur les innovations 
en matière de travaux publics et 
examen de celles appliquées à l'exé- 
eution «lu viaduc, de Noïent-.ur- 
Marwe, ?38 à 249. 

Beaulieu, 112. 

BélUor, 347. 

Bernard, 311. 

Béton : 

— emplosé pour ia fondation des piles 
de pont, 249. — Immersion, expul- 
sion, pressage, 249. 

— (Machine à fabriquer le). — Descrip- 
tion et détails de la machine em- 
ployée Mi viaduc du Mans, 193 à 
195. — Métré (tableau), 194. — Dé- 
tail estimatif (tableau). 194. 

Bibliographie, 370 à 384. — Bulletin 
bibliographique, 256, 381 a 38?. 

Boisement du sol pour prévenir l r dW 
destructeur des torrents, 44. - lm- 
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possibilité pratique de ce système, 
il à 41. — Son influence pour pré- 
venir les inondations, 376. 
lion nant (le), torrent; sa longueur, 

Borne (la), rivière ; sa longueur, 2fi^ 

— Débit, 217. 
Brame, 

Bresson (le), torrent, "L — Opérations 
à effectuer pour empêcher les dé- 
bordements, 5iL 5JL — Établissement 
de murs de chute, 79. 

Brunei, 169. 

C 

Caissons pour les fondations des ponts* 

— Emploi des caissons en bois, 212* 

— Dimensions de certains caissons 
en bois, 244. — Parallèle entre des 
caissons en bois et des caissons en 
tôle de même dimension, 245. — 
Prix de revient, 24 &. — Avantage 
des caissons en bois sur les caissons 
en tôle, 24JL 

Céard, 22t. 

Cette. — Fondation des ouvrages de ce 
port, 355. 

Chaix (P.iul). Observations sur le ré- 
gime des rivières de l'Aire et du 
Rhône, 20 . a 221, 

Chaplal, 23L 

Chntoney. — Réponse à un article de 
M. Ch Noël sur les mortiers em- 
ployés à la mer, 252 à 31LL Foir 
Rivot. 

Chaux. — Renseignements sur les 
chaux employées pour la construc- 
tion du chemin de fer de l'Ouest, 
entre la Loupe et le déparlement de 
la Mayenne, 19JL — Chaux de Se- 
nonches, de Soulétre, 198. — Chaux 
de Paviers, l&L 

Chaux hydraulique du Thei), 23JL — 
Son emploi au port d'Alger, 339. — 
Comparaison de la chaux du Theil, 
avec la pouzzolane d'Italie, 246. à 

Chemins de fer : 

— Chemin de fer de Nantes à Saint- 
Nazaire ; description, 126. 1 28 . 

— Notice sur les travaux et les dé- 
penses du chemin de fer de l'Ouest, 
exécutés par l'État dans les départe- 
monts d'Eure-et-Loir, de l'Orne et 
de la Sarthe, entre la Loupe (Eure- 
et-Loir) et la limite du département 
delà Mayenne, sur une longueur de 
132 kilomètres, par M. ArmandMnr- 
tin, de 12aà2û& 



3(ji 

Exposé. — - Concession, 12JL — 
Tracé, IM. 

$ l tr . Acquisitions de terrains et 
indemnités accessoires, 132 à 135. 

§ 2* Terrassements 135. à 148, — 
Types des profils en travers, Rem- 
blais, 12k— Déblais, 12S, — Cubes 
des terrassements effectués, l2iL — 
Nature des terrains traversés, 139. 

— Terrassements exceptionnels , 
13JL — Tranchée de la Loupe, 13JL 

— Tranchée de Domfront, 112. 

— Dépenses des terrassements, 

S 2* Ouvrages d'art, 14& à Uà, — 
Dépenses, I4ft.~ lf* catégorie, aque- 
ducs, lii, — 2 9 catégorie. Viaducs 
sur les t ours d'eau et rivières, L5JL 
—Viaduc de Condé-sur-Huisne, îââ, 

— Viaduc de Pont-de-Gennes, L5ik 

— Viaduc d'Ivré-l'Éveque, 15JL — 
Viaduc sur la Sarthe au Mans, i<;i. 

— Moyennes relatives aux surfaces 
en élévation des quatre principaux 
viaducs, lôh* — 3 € catégorie. Via- 
ducs sur les routes et chemins, 165^ 

— Viaducs avec poutres en fonte, 
167. — Viaducs avec poutres en 
tôle, îfiîL — Viaducs en maçonne- 
rie, 1 70 . — Dépenses totales et mo- 
yennes, lit] — 4 e catégorie. Ponts 
par dessus le chemin de fer, 172. — 
Ouvrages accessoires sur la ligne, 

174. — Ouvrages d'art hors la ligne, 

175. — Perrés et murs de soutène- 
ment, 175. 

§ L Maisons de garde, barrières, 
etc. — Des passages à niveau, Uh 
à 18£L — 1^ Construction des mai- 
sons, barrières, etc., des passages à 
niveau ; maisons de garde et puits , 
175. — Barrières des passages à ni- 
veau, 177. — Pavane des passages à 
niveau, HJL —'■Dépenses, 1 7 s/ 

§ 5. Travaux divers, chemins la- 
téraux, dépenses en régie, frais de 
surveillance et de personnel, 1M à 
183. — Chaussées d'empierrement, 
181. — Dépenses imputées sur la 
somme à valoir, 181. — Dépenses 
diverses, 1&2.— Frais de personnel 
et de surveillance des travaux, 182. 

— Résumé des dépenses faites au 
compte de l'État, 1M. 

§6. Ballast, voies et accessoires, 
etc, l£2 & UBâ* — Récapitulation 
générale des dépenses, 184. 

Notes et renseignements divers. 
186 à 202. 
- Chemin de Poitiers à la Rochelle 
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Chemins de ter (suite) : 
et à Rochefort, 3£A à 3iil» — Tracé 
de ce chemin, 36 i. — Pentes ei 
courbes, 3iiiL — Ouvrages d'art, 3G1L 
— ' Tranchées, ML 

— (Nouveau manuel de la construc- 
tion des) (bibliographie), 380. 

Chevé, UiL. 

Chronique, 12i à 128, 256. 364 à 38jL 
Ciments. — Gâchage avec petite quan- 
tité d'eau, 32_L — Avec un grand 
excès d'eau, 321. — Expériences sur 
les ciments à prise rapide, 322, — 
Expériences sur le ciment de la Va- 
lent i ne, 324,— Ciment de Grenoble, 
22i. — Résultats obtenus sur les ci- 
ments à prise, lente, 321. — Ciment 
de Portland, 32â. — Dureté des ci- 
ments obtenus par les différentes 
manières de gâchage, 3_2fL 

— Ciment de Portland, son emploi au 
pont Saint-Michel, 3iîl à 370.— Su- 
périorité de ce ciment sur le ciment 
romain sous le rapport du prix et de 
la résistance, 3C7. — Composition 
de ce ciment avec les maçonneries, 
368. — Dosase, 36JL 

Cintres. Voir Décintrement. 
Clapeyron 378. 

Coignet. Emploi du mortier maigre 

aggloméré, 2hù à 2hlL 
Colladon, 21 8 

Comble de la gare de Paris du chemin 
de fer de l'Est (Note), Uâ. — Dé- 
pense des fers et fontes, 1:20. 

Compain^:, 364, 

Condé-sur-Huisne. Viaduc du chemin 
de fer de l'Ouest, 15£. 

Coulage de la fonte. Voir Hauts-four- 
neaux, Moules. 

Courants (observation sur la direction 
des), 6jl • 

Courbes du chemin de fer de Poi- 
tiers à la Rochelle et à Rochefort, 

365. 
Coutau, 221m 

Curage des cours d'eau, L21 à 125.— 
Résistance des riverains, L2_L— Uti- 
lité des curage?, 121. — Emploi des 
vases, 122.— Analyse de différentes 
vases, 124-125 (tableau). 

Cylindres en tôle pour le décintre- 
ment, 222. — Description, 223. — 
Inconvénients, 224. — Avantages, 
2'i(>.— Les cylindres combinés avec 
les sacs, 23JL — Perfectionne- 
ment des cylindres, 232. — Cy- 
lindres opérant comme des sablier?, 
234. 



D 

Darcel, £6JL — Observations au sujet 
d'un mémoire de M. Marchai sur les 
alluvions de la Seine, l£& à LUL — 
Réponse d« M. Marchai, 114 à UJL 

Darcy, 208, âlû. 

Dausse, 221. 

Débit de l'Arve, du Rhône, Voit Jau- 
geage. 

Déblais. — Type adopté sur le chemin 

de fer de l'Ouest, 135» 
Décintrement : 

— des arches de pont au moyen 
du sable; perfectionnements, par 
M. Reaude moulin, 222 à 237. — 
Cylindres en tôle, 222, — Emploi 
fait à Paris, détails, 2_23_. — In- 
convénients des cylindres en tôle, 
224. — Avantages des cylindres, 
22iL — Intluence du mode de dé- 
cintrement sur la perfection des ré- 
sultats, 22JL— Soins de détails dans 
la recoupe des billes, 228. — Adop- 
tion des boites en tôle, mais avec 
des perfectionnements, 229. — Le 
sable garanti de l'humidité, 222, — 
Les cylindres combinés avec les 
sacs, 230. — Perfectionnement dans 
l'emploi des cylindres et dans la 
conduite générale des décintre- 
ments, 2M± — Ecoulements infini- 
ment petits, cylindres opérant 
comme des sabliers, 234. — Ré- 
sumé, 235. — Applications géné- 
rales, 236* — Conclusions, 2JVL 

— Emploi des verrins pour le décin- 
trement d'une des arches du oont 
d'Angers, 2M, — Verrins employés 
au décintrement du pont de Nogent- 
sur-Marne, dangers de leur emploi, 
241* 

Decombie. — Mémoire sur les meil- 
leures formes à donner aux poutres 
droites en fonte, 251 à 319. 

Déglin, 226. 

Delonchant, 162. 

Demarle, 3G9. 

Dépenses occasionnées pour la con- 
struction du chemin de fer de 
l'Ouest, en acquisition de terrains, 
L33, — Dépense moyenne par mètre 
courant, 134. — Comparaison des 
dépenses de ce chemin avec les dé- 
penses d'acquisitions de terrains des 
autres chemins de fer, L34. — Dé- 
penses des terrassements, 145. — 
Comparaison de la dépense des ter- 
rassements avec les dépenses des 
autres chemins de fer, 148, — Dé- 
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pensas des ouvrages d'art, 14^ 153^ 
170, 173.— Dépen8es"3ê« mai- 
sons Ue garde, barrières, passages 
à niveau , L7JL — Dépenses acces- 
soires et sur la somme à valoir, 
m— Dépenses du personnel, L8_L 
— Dépense du ballastage et maté- 
riel roulant, 184. — Récapitulation 
générale des dépenses, i&L 

Derise (la), rivière; son débit, 214. 

Descbamps, tfi5. 

Desnoyers, 228, 232, m, 242. 

Digestions préalables pdur l'emploi 
desmalièies hydrauliques, 34 5. — 
Considérations y relatives, 31iu 3 ii>, 
356 et 361. 

Doré, l£L 

Drac (le), torrent, 4JL 
Drouets, 228. 
Ducos, 129, MO, L9JL 
Du four, 204^ 208> 218. 
Dupuit, 226^ 238, 239, 240. 
Dynamique. — Tirage des voitures. 
Voir Voies ferrées. 
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Kmmery, 380. 

p;ndiguement des torrents; apprécia- 
tion de ce système de défense, il. 

Epreuves de poutres droites en fonte, 
265 à m. 



Fondations des ponts. — Emploi des 
caissons en bois; leur ancienneté, 
leurs avantages, 242 — Dimènsions 
de certains caissons en bois, 244. — 
Parallèle entre les caissons en bois 
et les caissons en tôle de même di- 
mension , 2àà, — Prix de revient , 
tà&É — Procédés principaux qui peu- 
vent assurer le succès d'une fonda- 
tion par caisson, 249. 

Fonte (poutres droites), 251 à 3_iiL 
Voir Résistance des matériaux. 

Fourneaux (hauts) pour le coulage de 
la fonte, 2&L= Différentes méthodes 
de coulage, 282* — Fourneaux à 
Wilkinson, 28JL= Hauts fourneaux 
à air chaud, à air froid, 28JL — 
Avantage des fourneaux à la Wil- 
kinson, 282. 

Frontin, 

G 

Gâchage. Voir Ciments. 
Gamond (le), torrent; opérations à 
effectuer pour empêcher l'entraîne- 



ment des matières et l'exhaussement 
de Km «Ut, 53 à 56. 

Gazonnemeni sur les talus du chemin 
de fer de l'Ouest, IM- 

Gênes. — Construction du bassin de 
radoub de ce port, 3.A2. 

Géologie. — Nature des terrains tra- 
versés par le chemin de l'Ouest 
entre la Loupe et le département de 
la Mayenne, 139, 140, L42, 

GiiTre (le), torrent; sa longueur, 205: 
— son débit, 2XL 

Glaciers; leur influence sur le régime 
des eaux de i'Arve, 215. 

Cou lard, iSi 

Goux, 2J& 219^ 22iL 

Gras (ScipionJTÊtiide* sur les torrents 
des Alpes, l à 9JL 

Grille, L3Û- 

Groignard, 341. 

Gueymard, 332. 

Guillemin, 22tL 



H 

Hydraulique. — Formule de Prony 
pour calculer la vitesse de l'eau, 
2iîl — Entrainement des cailloux 
par les torrents, L4. 

-— Recherches expérimentales sur le 
mouvementde l'eau dans le» tuyaux 
(bibliographie), 3HL 



Inondations produites par les torrents 
des Alpes, 3L 

— Études sur les Inondations, par 
M. Vallès (bibliographie), 312.— 
Etudes sur les phénomènes, l'amé- 
nagement et la répartition des eaux 
(bibliographie), 375.— Reboisement 
pour empêcher les inondations, 
370. 

Isère ri'), rivière, i& 
Ivré-l'Évéque. Viaduc du chemin de 
fer de l'Ouest, 156, 



Jaugeages des rivières de l'Arve et du 

Rhône (tableau), 209 à 2j l . 
Joly, WL 
Jullien, 147. 



Lacs; leur utilité comme régulateurs 

des crues des rivières, 224L 
Upointe, iml 
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Lari?e fde), 2l& 
Lepère (Gratien), 337. 
Lie u sou, 115. 
Lory, 33JL 

Loubat. Voir Voies ferrée». 
M 

Maçonneries. — Construction du che- 
min de fer de l'Ouest, entre la Loupe 
et le département de la Mayenne.— 
Quantités de maçonneries par kilo- 
mètre ( tableau A ), 187. — Quanti- 
tés de maçonneries employées par 
chaque nature d'ouvrage (tableau B), 
187. 

Main-d'œuvre. — Journées d'ouvrieis 
employées sur le chemin de fer de 
l'Ouest, entre le département de 
l'Orne et le Mans, 19JL — Journées 
de chevaux , 191. — Journées par 
nature d'ouvrages (tableau C), 192. 

Maisons de gardes-barrières; leur 
mode de construction sur le chemin 
de fer de l'Ouest, entre la Loupe et 
le département de la Mayenne, LIA 
à Hl.— Leur nombre, 175.— Ren- 
seignements divers, 125, 

Mans (le). Viaduc du chemin de fer de 
l'Ouest, sur la Sarthe, lfil* 

Marchai. — Observations au sujet de 
son mémoire sur les alluvions de la 
Seine, l£5 à lia.— Réponse aux 
observations de M. Darcel sur les 
alluvions de la Seine, LIA à LIA. 

Martin (Armand). Notice sur les tra- 
vaux et les dépenses du chemin 
de fer de l'Ouest, exécuté par l'É- 
tat, dans les départements d'Eure- 
et-Loir, de l'Orne et de la Sarthe, 
entre la Loupe (Eure-et-Loir) et la 
limite du département de la Mayen- 
ne, sur une longueur de 132 kilo- 
mètres, L2Û à 203. 

Matériaux. — Prix moyen de divers 
matériaux employés pour la con- 
struction du chemin de fer, entre la 
Loupe et le département de la 
Mayenne, 202* Voir Résistance. 

Ménoge (<a), rivière; longueur, 205.— 
Débit, 211. 

Millet de Montville, 3A& 

Minard, 159_, 200. 

Molinos, 3'7. 

Monestier, aii 3ïfi. 

Morandière, 126, 226* 2GL 

Morin, 371^ 312* 

Mortier : 

— maigre aggloméré de M. Coipnet. 
— Rapport sur son emploi , 25Q à 
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255. — Destination de ce mortier, 
250. — Sa composition , 251. — Ses 
différents emplois, 252* — Béton 
dur, béton économique, 253* — Ob- 
servations de la commission, 2hL 

— en riment de Portland ; composi- 
tion, 368. 

Mortier.- employés à la mer, 320 à 3M. 
1° Examen de quelques proposi- 
tions énoncées dans un mémoire de 
MM. Rivot et Chatoney sur les ma- 
tériaux employés dans les construc- 
tions à la mer, par M. Vient, 320 à 
336. — Gâchage des ciments, 32L— 
Quantité d'eau à employer, 32L — 
Expériences faites sur des ciments à 

{irise rapide et sur des ciments à prise 
ente, 322. — Résultats obtenus 
pour les ciments à prise rapide. 222. 
— Résultats obtenus sur les ciments 
à prise lente, 324. — Pouzzolane* 
naturelles. 321.-- Pouzzolanes arti- 
ficielles. 32B_. 

2° Dernières observations à pro- 
pos de la réplique de MM. Rivot et 
Chatoney insérée dans les comptes 
rendus de la séance du lik juin der- 
nier, de l'Académie des sciences, 
336 à 339, 

3° Réfutation de quelques asser- 
tions du mémoire de MM. Rivot et 
Chatoney. intitulé : Considérations 
générales sur les matériaux em- 
ployés dans les constructions à la 
mer, par M. Noël, 3M a 35L — 
Emploi de la pouzzolane d'Italie; 
son entière réussite dans les travaux 
du port de. Toulon, 340. — Idem du 
port de Gènes, 3±2* — Idem du 
port d'Alger, 342.- Substitution de 
Ja chaux hydraulique du Theil à la 
pouzzolane d'Italie à cause de son 
économie, 344. — Digestions préa- 
lables pour l'emploi des mortiers 
hydrauliques 345, — Inutilité decei 
digestions, 351. 

— Réponse à la réfutation ci-dessus, 
par M. Chatoney, 352 a 3£L - 
Pouzzolane. d'Italie; ses inconvé- 
nients, 353. — Son emploi an port 
de Toulon, 353. — Supériorité delà 
chaux hydraulique du Theil , 3& 
— Port de C» tte, 3&L — Décompo- 
sition du morlier de pouzzolane d'I- 
talie, 355*— Digestion préalable des 
mortiers, leur utilité, 356 i\ 36Q. 

— Réponse aux observations précé- 
dentes, par M. Noël, 361 à 363.. 

Moule pour le coulage de la fonte. 
285.— Construction du moule. 2!& 



d by Google 



TABLES DES 

— Mouleétuvé, 28!).— Moule flambé, 
289. — Coulage, II9JL — Avantage 
des moules en sable étuvé, 29*5. 
Murra y (John), 23£L 

N 

Navier, 257, 264. 378. 

Noël (Ch.), 833, 356, 307^ 368^ — 
Réfutation de quelques assertions 
d'un mémoire de MM. Rivot et 
Chatoney sur les matériaux em- 
ployés dans les constructions à la 
mer, MO. à 35.1. — Réponse aux ob- 
servations de M. Chatoney sur l'ar- 
ticle précédent, 36J à 363. 

O 

O'Brien. 212* 

Omnibus-Luubal, 9J à lili* 
Ouvriers des travaux pub;ho (recours 
aux), 200. 

P 

Passages à niveau sur le chemin de 
fer de l'Ouest, llh à 180 — Maisons 
de garde, 175. — Barrières, 177. — 
Pavage, 17JL — Dépense, H£. 

|V ni es * 

— dcl'Arve (tableau!, 2Û5, 

— des torrents, 13, 21. 54. 5L 

— du chemin de fer de Poitiers à la 
Rochelle et à Roehefort, 365. 

Perdonnet, 13^ 146, 149, 1_Ma 
Perrés. — Dépense des pênes de la 

tranchée de la Coupe (chemin de 

fer de l'Ouest), Ufi, 
Perronnet, UiiL 

Pierres de taille.— Avantage des pierres 
de petit appareil daus les parements 
des ponts, 226. 

Pilotis pour la construction du viaduc 
du Mans, l&l à i (!■'>■ 

PiBtons. — Leur emploi dans le déein- 
trement des ponts au moyen du 
sable, 224, 22L . 

iMantamour, 208^ 209^ 218. et 219. 

Pluie. — Influence sur le régime de 
l'Ai ve, 21 3 1— sur le régime des tor- 
rents. 34, 3jL 

Pluvelte, 241^ 245, 246. 

Poirel, ÎLLL 

Pu on- eau, 376. 

Pont-de-Gennes. — Viaduc du chemin 
de fer de l'Ouest, IM* 

Ponts construits sur le chemin de fer 
de l'Ouest entre la Loupe et le dé- 
partement de la Mayenne: — Nom- 
bre, 173. — Dépense, 1 73. — Mode 
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d'exécution, 174. Voir Viaduc». 

Pont avec poutres eu fonte sur le bou- 
levard deBernay, 301.— Dimensions 
des poutres, 30 1 . — Piocès-verbaide 
l'expérience faite sur une des pou- 
tres, de i2 a ,50de longueur et 12 mè- 
t res d'où verture du pont de la Grosse- 
Tour, JLLL Voir Poutres. 

Ponts métalliques. — Traité théorique 
et pratique (bibliographie), 377. 

Poutres droites en fonte; meilleures 
formes à leur donner, par M. De- 
eomble, 251 à 319. Voir Résistance 
des matériaux. 

Pouzzolanes naturelles. 327. — Pouz- 
zolanes artificielles, :; :'S. — Argiles 
pures employées comme pouzzo- 
lanes, 328. — Silex employés comme 
pouzzolanes, 329. — Pouzzolane d'I- 
talie, 337 . — Son emploi au port de 
Toulon, 3 1 1 . — Son emploi au port 
de Gènes, 3i2* — Sun emploi au port 
d'Alger, :t<2. — Comparaison de la 
pouzzolane avec la chaux hydrau- 
lique du Theil, 346, 353, 

Prévost, 215. 

Pionnier, 377. 

Prony (de), 2QL 

R 

Rafïeneau, 338. 

Rampes du chemin de fer de Poitieis 

à la Rochelle et à Roehefort, :i<;:,. 
Ratel, 126* 

Ravier, 343* 3ii, 3M* 

Rectification du lit des torrents ; apprêt 

ciation de ce système de défem>e, 

41, à!* 
Bégy, ai^ 
Reibell, 324. 

Remblais. — Type adopté sur le chemin 
de fer de I Ouest, 135. 

Réservoirs pour diminuer la hauteur 
des crues, 22Û. 

Résistance des matériaux. — Meil- 
leures formes à donner aux poutres 
droites en fonte; par M. Decomble, 
de 267 à auL 

Chap. I er . Résolution générale du 
problème des poutres droites en 
fonte, librement posées sur deux 
appuis, 257. — Formule de l'équi- 
libre entre la rharae totale détermi- 
nant la flexion et les réactions élas- 
tiques que celle fbxion développe 
dans la matière, 251. — Détermina- 
tion de la poutre de la moindre pe- 
santeur; Pies sections transversale* 
de la pièce cherchée- ont la forme 



5(j6 MÉMOIRES ET 

Résistance des matériaux [suite) s 
d'un T simple ou d'un double T, 
258. — 2î La pièce cherchée satis- 
fait à la condition remarquable de 
se rompre simultanément par erra- 
sement et par extension, 1ML — 
£ L'art du londeur précise l'epais- 
seur à donner aux parois, en chacun 
des points de la poutrelle, 260. — 

— 42 Hauteur à donner à chacune 
des section* t' ans versa les, 282* — 
5? Profil en long de la poutre, 2&L 

Cbap. 2i Détermination des co- 
efficients numériques R t et \\ / et 
e'F,; détails sommaires relatifs à 
l'art du fondeur, 2fti* — Détermi- 
nation de l'.j et R 8 ; rapport des 
résistances de la fonie à l'écrasement 
et à l'extension, 2&L — Résistance 
d'une burette à double anneau en 
moule sec et en sable étuvé. Epreu- 
ves, 2ftL — La résistance d'une ba- 
relte doit être considérée comme 
résultant des résistances propres 
d'une série de cylindres creux com- 
posés de métaux divers, exactement 
juxtaposés les uns dans les autres 
jusqu'à l'âme de la pièce, 2&L — 
Epreuves de poutrelles, 2101 à 278. 

— Hauts fourneaux pour le coulage 
de la fonte, 28JL — Avantage des 
fourneaux à la Wilkinson, 282. — 
Hauts fourneaux à air chaud, à air 
froid, 283. — Différents modes de 
coulage des fontes, 285. — Con- 
struction du moule, 286. — Moule 
étuvé, 2Sâ* — Moule flambé, 289. 
Moule en sable anglais, 289. — Cou- 
lage, 2ÏHL — Avantage des moules 
en sable étuvé, 29JL — Inconvé- 
nients des arctes vives dans les 
pièces ds fonte, 297. 

Chap. dbt Quelques conséquences 
des chapitres précédents, 297. — Il 
y a lieu de proscrire l'emploi des 
poutres évidées, 222* — La flèche 
prise par une poutre sous un poids 
donné ne saurait être considérée 
comme une mesure de la résistance 
à la rupture, 300. 

Chap. L Application numérique, 
vérification pratique, 3Û1* — Pont 
de Bcrnay, dimensions des poutres, 
dépenses, 301. — Modifications à 
apporter à la forme théorique des 
sections pour les besoins du mou- 
lage, Ml 5. — Suppression des angles 
saillants, 316. — Procès-verbal de 
l'expérience faite sur une des pou- 
tres de t2-,50 de longueur et de 
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12 mètres d'ouverture, du pont de 

la Grosse-Tour, 317. 
Rhône (observations sur le régime du), 

.211 à 221* 
Rivières: 

—Observations sur le régime de l'Arve 
et du Rhône, par M. Paul Chaix, 
20 1 à 221. — Etendue du bassin de 
l'Arve, 20 i. — Limites de ce bas- 
sin, 205. — Torrents et rivières tri- 
butaires de l'Arve, 205 — Pente, 
205. — Lit, 2ûfî. — Rapidité du cou- 
rant, 2ûfL — Volume des eaux, 2ÛL. 

— Tableau de jaugeages, 209-211. 

— Variations régulières du niveau, 
212. — Variations irrégulières, 213. 

— Variations diurnes, — Vo- 
lume des tributaires de l'Arve, 2i7. 

— Débit du Rhône, 211. 

Rivot et Chatoney. Observations sur 
leur mémoire relatif aux matériaux 
employés dans les constructions à 
la mer, 320, 336^ 340, 

Roehe-Poncié (la), 115. 

Robe (la), torrent, 39.— Barrages sub- 
mersibles , GJL — Description du tor- 
rent, IS, — - Travaux exécutés, 8_u 

Romanche (laj, torrent, 4JL —Descrip- 
tion de ce torrent, 8JL — Travaux 
à exécuter pour s'opposer aux inon- 
dations de ce torrent : digues sub- 
mersibles et échelonnées, 85^ ai* 

S 

Sable : 

— Emploi pour les décintrements, 222 
à 237. — Lorsqu'il est contenu dans 
des cylindres en tôle, 224, 227. — 
Lorsqu'il est coutenu dans des sacs, 
225. a29. — Cylindres combines 
avec les sacs, 230. — Le sable doit 
être garanti de l'humidité, 229, 231. 

— étuvé pour le coulage de la fonte. 
Voir Fourneaux (hauts), Moules. 

— Sables de la Seine, analyse, 108 , 
109. 

Saint- Léger (de), U13. 
Sauli, 342* ;;, r >o. 

Saussure (de), 32, 33* 34, 206, 216, 
21& 

Sazilly (de), 142, 143^ 222, 

Seine. — Sa pente, 105. — Analyse 
des sables, 108. 10JL — Manuel ou 
extrait des règlements concernant la 
pratique de la navigation, aso. Voit 
Alluvions. 

Sigouste (la), torrent, 76. 

Silex, employécomme pouzzolane, 32JL 

— Silex noir du Havre, 321. 
Surell, 2, 4j 41, 
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Talus. — Confection sur le chenJn de 

l'Ouest, 136. 
Tassements des fondations des ponts, 

226. 

Terrains. Voit Acquisition, Géologie. 

Terrassements du chemin de l'Ouest, 
entre la Loupe et le département de 
la Mayenne, 135.— Remblais type 
adopte, 135.— Déblais, type adopte, 
135. — Fossés, 135. — Talus, 136. 

— Gazonnements, 136.— Cube, 136. 

— Terrains traversés, 139. — Dé- 
pense des terrassements, 145. 

Thomé de Gamond , 379. 
Tirage des omnibus-Loubat sur les 
rails, 98. 

Torrents des Alpes. Études par M. Sel- 
pion Gras, 1 à 91. 
Exposé, 1. 

Chapitre 1 er . — Caractères physi- 
ques et hydrauliques des torrents, 3 
à 39. — Bassin de réception, 5. — 
Canal du réception, 7. — Lit de dé- 
jection, 8, 20. — Lit d'écoulement, 
11, 21. — Torrents à lits de déjec- 
tion, petits torrents, torrents mo- 
yens, grands torrents, 13. — Dépla- 
cement des galets par les cours d'eau, 
15. — Saturation de matières de 
transport, 17.— Puissance d'entraî- 
nement, 17. — Causes des affouil- 
lements, des exhaussements et équi- 
libre des lits des torrents, 19 — Pro- 
venance des matières entraînées par 
les torrents, 21. — Transmission de 
ces matières partiellement, en masse, 
24. — Régime du torrent: régime 
normal, crue modérée, crue exces- 
sive, 26. — Action opposée des crues 
sur les lits de déjection suivant 
qu'elles sont excessives ou modérées, 
34. — Crues encombrantes et crues 
affouillantes, 36. — Variations que 
le temps fait éprouver aux torrents, 
38. 

Chapitre 2. — Moyens de défense 
qu'il convient d'opposer aux tor- 
rents à lits de déjection, 40 à 91. 

— Suppression des lits de déjection, 
40. — Rectification et endigoement 
des torrents, 41. — Insuffisance de 
ce système, 42. — Retenue des ma- 
tières dans la partie supérieure du 
torrent : r» moyen de retenue, boi- 
sement du sol, 44. — Impossibilité 
pratique de ce système, 44. — 2* mo- 
yen : 1° retenue complète de cail- 
loux (barrages insubmersibles), 52. 



— 2° retenue partielle des cailloux 
(barrage submersible), 59 à 72. — 
Labyrinthes de retenue, 72. — Bar- 
rages radiers, 77. — Murs de chute, 
77, 79. — Conclusions, 91. 

Toulon. — Travaux exécutés au bassin 

de radoub. 3*0 à 3*1. 
Tracé du chemin de fer de Poitiers à 

la Rochelle et à Rochefort, 364. 
Tranchées : 

— exécutées pour la construction du 
chemin de fer de l'Ouest , entre la 
Loupe et le département de la 
Mayenne : tranchée de la Loupe , 
139. — Tranchée de Domfront, 142. 

— Perrés exécutés dans cette tran- 
chée, 143, 175. 

— du chemin de fer de Poitiers à la 
Rochelle et à Rochefort, 367. 

Travaux publics (innovations en ma- 
tière de) et examen de celles appli- 
quées à l'exécution du viaduc de 
Nogent-sur-Marne, par M. Beaude- 
moulin, 238 à 249. 

Tredgold, 267. 

Tresca. — Rapport sur les expériences 
faites sur le tirage des omnibus de 
M. Loubat, 97 à 104. 

Tunnel sous-marin entre l'Angleterre 
et la France (bibliographie), 379. 



Vallée, 212,218,219, 220. 

Vallès, 373, 375, 376. 

Vases provenant du curage des cours 
d'eau, 121. — Emploi pour l'agri- 
culture, 122. — Analyse, 124 à 125 
(tableau). 

Vaudrey, 367. 

Vénéon (le) torrent, 43. — Travaux 
exécutés sur ce torrent, 84 à 91. 

Verrins pour le décintrement des 
ponts, 223, 225, 226. 

— employés pour le décintrement 
dés voûtes, 238, 239.— Danger des 
verrins employés au pont de No- 
gent-sur-Marne, 247. 

Viaducs : 

— construits sur le chemin de fer 
fer de l'Ouest, entre la Loupe et le 
département de la Mayenne, 153 à 
172. — Leur dépense, 153. — Ré- 
partition de cette dépense, 154. 

1° Viaducs sur les cours d'eau. 
Viaduc de Condé-sur-Huisne, mode 
de construction, 155. — Viaduc de 
Gennes, mode de construction, 156. 
—Viaduc d'Ivré-l'Évéque. mode de 
construction, 156. — Viadnc du 
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Viaducs {suite) : 
Mans , mode de construction ,161. 

2* Viaducs sur les routes et che- 
mins, 166. — Viaduc avec poutres 
en fonte, 167.— Viaduc avec poutres 
en tôle, 168. — Viaducs en maçon- 
nerie, 170. — Dépenses totales et 
moyennes, 170. 

— Viaduc de Nogent-sur-Marne. — Sys- 
tème de fondations employé.— Cais- 
sons en tô>, 241.— Système de dé- 
cintrement appliqué à ce viaduc, 
247. 

Vicat, 198, 341, 362. 

— Examen de quelques propositions 
énoncées dans le mémoire publié 
par M H- Rivot et Chatoney sur les 
matériaux employés dans les con- 
structions à la mer, 320 à 339. 

Villeneuve (de), 200. 

Vitesse de Peau. — Formule de Prony 
pour calculer cette vitesse, 208. — 



Moyen pour augmenter la vit 
des torrents, 41. 
Voies ferrées. Rapport au nom d'i 
commission sur te tirage des om 
bus de M. Ion bat, par M. Tresca, 
a 10 i. — Expériences fajtes ai 
Champs-Élysées, 97. — 
du tirage à la charge: sur 
routes pavées, les routes macadi 
misées, le chemin de fer Lou 
97. — Expériences faites à Villf 
d'Avray (route impériale, n" 
97. — Plus grande résistance de 
partie posée sur macadam , 1( 
— Rapports du frottement à 
charge, 100 à 103. 



With, 380. 

« 

Zeiller, 318. 
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